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出 版 说 明 


自 中 西 文明 发 生 碰 撞 以 来 ， 百 余年 的 中 国 现代 文化 建设 即 无 可 避 
免 地 担负 起 双重 使 命 。 梳 理 和 探究 西方 文明 的 根源 及 脉络 ， 已 成 为 我 
们 理解 并 提升 自身 要 义 的 借 镜 ， 整 理 和 传承 中 国文 明 的 传统 ， 更 是 我 
们 实现 并 弘扬 自身 价值 的 根本 。 此 二 者 的 交汇 ， 乃 是 塑造 现代 中 国之 
精神 品格 的 必 由 进 路 。 世 纪 出 版 集团 倾 力 编辑 世纪 人 文系 列 丛书 之 宗 
旨 亦 在 于 此 。 

世纪 人 文系 列 从 书包 涵 “ 世 纪 文 库 ” “世纪 前 沿 ”"、“ 袖 珍 经 
Ju". “大 学 经 典 ” 及 “开放 人 文 ”五 个 界面 ， 各 成 系列 ， 相 得 益 彰 。 

“厘清 西方 思想 脉络 ， 更 新 中 国学 术 传统 "， 为 “世纪 文库 ”之 编 
辑 指针 。 文 库 分 为 中 西 两 大 书 系 。 中 学 书 系 由 清末 民 初 开始 ， 全 面 整 
理 中 国 近 现 代 以 来 的 学 术 著 作 ， 以 期 为 今 人 反思 现代 中 国 的 社会 和 精 
神 处 境 铺 建 思考 的 进 阶 ; 西学 书 系 旨 在 从 西方 文明 的 整体 进程 出 发 ， 
系统 译 介 自 古 希腊 罗马 以 降 的 经 典 文献 ， 借 此 展现 西方 思想 传统 的 生 
发 流 变 过 程 ， 从 而 为 我 们 返回 现代 中 国之 核心 问题 黄 定 坚实 的 文本 基 
础 。 与 之 呼应 , “世纪 前 沿 ”着 重 关 注 二 战 以 来 全 球 范围 内 学 术 思 想 的 
重要 论题 与 最 新 进展 ， 展 示 各 学 科 领 域 的 新 近 成 果 和 当代 文化 思潮 演 
化 的 各 种 向 度 。“ 袖 珍 经 典 ” 则 以 相对 简约 的 形式 ， 收 录 名 家 大 师 们 在 
体裁 和 风格 上 独 具 特 色 的 经 典 作 品 ， 阐 山 发 微 ， 意 趣 兼 得 。 


遵循 现代 人 文教 育 和 公民 教育 的 理念 ， 秉 承 “ 通 达 民 情 ， 化 育 人 
心 ”的 中 国 传统 教育 精神 , “大 学 经 典 ”依据 中 西 文明 传统 的 知识 谱系 
及 其 价值 内 涵 ， 将 人 类 历史 上 具有 人 文 内 涵 的 经 典 作品 编辑 成 为 大 学 
教育 的 基础 读本 ， 应 时 代 所 需 ， 顺 时 势 所 趋 ， 为 塑造 现代 中 国人 的 人 
文 素养 、 公 民意 识 和 国家 精神 倾 力 尽心 。“ 开 放 人 文 ” 旨 在 提供 全 景 式 
的 人 文 阅读 平台 ， 从 文学 、 历 史 、 艺 术 、 科 学 等 多 个 面向 调动 读者 的 
阅读 愉悦 ， 寓 学 于 乐 ， 寓 乐于 心 ， 为 广大 读者 陶冶 心性 ， 培 植 情 操 。 

“大 学 之 道 ， 在 明明 德 ， 在 新 民 ， 在 止 于 至 善 ”( 《大 学 》)。 温 
古 知 今 ， 止 于 至 善 ， 是 人 类 得 以 理解 生命 价值 的 人 文 情怀 ， 亦 是 文明 得 
以 传承 和 发 展 的 精神 契机 。 欲 实现 中 华 民族 的 伟大 复兴 ， 必 先 培育 中 华 
民族 的 文化 精神 ; 由 此 ， 我 们 深 知 现代 中 国 出 版 人 的 职责 所 在 ， 以 我 之 
不 怖 努力 ， 做 一 代 又 一 代 中 国人 的 文化 脊梁 。 


上 海 世纪 出 版 集团 
世纪 人 文系 列 丛 书 编辑 委员 会 
2005 年 1 月 


20 世纪 场 论 的 概念 发 展 


本 书 给 出 了 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 的 广泛 综述 ， 涉 及 从 广义 相对 
论 到 量子 场 论 和 规范 场 论 的 概念 发 展 。 作者 针对 这 些 理论 的 概念 基础 
给 出 了 一 种 历史 批判 性 的 阐述 ， 揭 示 了 这 些 自然 概念 演进 的 模式 。 

理论 物理 学 的 专家 与 学 生 将 在 这 本 书 中 发 现 对 他 们 所 从 事 的 学 科 
的 基本 问题 的 一 种 论述 ,这 有 助 于 他 们 理解 本 学 科 的 内 在 逻辑 和 发 展 
动力 。 另外 ， 对 于 职业 科学 史学 家 和 科学 哲学 家 ， 尤 其 是 物理 学 史 
学 家 和 物理 学 哲学 家 ， 本 书 将 为 他 们 对 这 些 理论 进行 更 深刻 的 历史 
文化 和 社会 学 分 析 提 供 概念 基础 。 这 本 书 也 包含 相当 多 的 哲学 ( 形 而 
上 学 的 、 方 法 论 的 和 语义 学 的 ) 反 思 材 料 。 最 后 ， 有 一 定 科学 素养 的 
一 般 读者 将 发 现 ， 本 书 对 物理 世界 的 当代 概念 作出 了 较 之 本 学 科 的 通 
俗 说 明 更 为 深入 的 分 析 。 

当代 数理 物理 学 核心 部 分 的 这 种 令 人 着 迷 的 论述 , 将 使 从 专业 研 
究 者 到 受过 教育 的 普通 读者 的 各 个 水 平 上 的 物理 学 家 、 科 学 史学 家 、 
科学 哲学 家 和 科学 社会 学 家 产生 浓厚 的 兴趣 。 
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作者 简介 


曹 天 予 (1941 一 ), 剑桥 大 学 科学 史 和 科学 哲学 博士 , 美国 波 士 
顿 大 学 哲学 系 教授 。 曾 是 英国 剑桥 大 学 三 一 学 院 (Trinity College, 
1985 一 1990) 和 牛津 大 学 万 灵 学 院 (All Souls College, 2000 一 2001) 的 研 
究 员 ， 并 在 美国 哈佛 大 学 (1988 一 1992)、 麻 省 理工 学 院 (1992 一 1994) 和 
伦敦 经 济 学 院 (1999 一 2000) 做 过 访问 研究 ， 史 密 森 学 会 (Smithsonian 
Institution, 2000 年 3 一 8 月 ) 的 高 级 研究 员 ， 普林斯顿 高 等 研究 院 自然 
科学 院 和 史学 院 (2004 一 2005) 的 成 员 。 除 英美 两 国外 ,还 多 次 应 邀 到 
法 国 、 德 国 、 加 拿 大 、 俄 国 、 瑞 士 等 国 和 香港 、 台 湾 等 地 区 讲学 。 主 
要 研究 方向 为 当代 理论 物理 学 中 的 概念 问题 及 其 历史 演变 。 除 本 书 
外 ,还 发 表 了 有 关 重 正 化 、 对 称 性 破 缺 和 雷 杰 化 (Reggeization， 调 和 
量子 场 论 和 S 矩阵 理论 的 一 种 努力 ) 等 问题 的 原创 性 论文 及 其 他 有 关 
科学 史 方 法 论 、 科 学 社会 学 及 后 现代 思潮 的 论文 50 多 篇 ， 并 编 有 
《量子 场 论 的 概念 基础 》( Conceptual Foundations of the Quantum 
Field Theory, 剑桥 大 学 出 版 社 ，1999 年 ) 和 第 20 届 世 界 哲学 大 会 会 

议 文集 中 的 第 10 卷 《 科 学 哲学 》( 哲 学 文献 出 版 社 ，2001 年 )。 
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出 版 前 对 本 书 的 评价 


在 这 部 深奥 但 可 读 性 强 的 专著 中 ， 曹 天 予 教授 注意 到 ， 对 微观 
世界 所 有 观测 现象 的 一 个 逻辑 一 致 的 描述 即将 出 现 。 这 个 所 谓 的 标 
准 模型 (standard modeD 是 在 实验 和 理论 复杂 的 相互 作用 中 涌现 出 
来 的 。 在 最 近 几 十 年 中 ， 具 有 极 大 毅力 和 丰厚 资助 的 实验 学 家 识 
别 并 且 研 究 了 那些 显现 为 物质 的 基 元 的 东西 及 其 受到 的 力 。 同 
时 ， 理 论 学 家 创造 和 提炼 了 一 种 数学 框架 一 量子 场 论 (quantum 
field theory) 一 一 据 此 ， 标 准 模型 得 以 表达 。 在 所 有 与 实验 有 关 的 方 
面 ,标准 模型 出 现 凯歌 高 奏 的 局 面 。 但 到 目前 为 止 , 仍然 有 太 多 的 
问题 悬而未决 。 很 多 理论 物理 学 家 相信 ， 一 种 全 新 的 理论 体系 一 一 
超 弦 理论 (superstring theory) 或 其 他 类 似 的 理论 一 一 是 需要 的 。 

在 这 些 发 展 的 进程 中 ， 当 前 理论 的 概念 基础 已 经 变 得 模糊 。 大 
多 数 物 理学 家 过 分 关注 他 们 探索 的 现象 或 建立 的 理论 ， 以 至 于 不 再 
为 其 学 科 的 逻辑 基础 和 历史 起 源 而 费 神 。 大 多 数 探索 科学 知识 和 客 
观 实在 之 关系 的 哲学 家 装备 不 佳 ,不 足以 处 理 量子 场 论 中 错综复杂 
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的 事物 ， 更 不 用 说 是 它 的 后 继 理论 。 WAPI, 在 能 够 建立 
一 个 更 好 的 理论 ， 抑 或 理解 标准 模型 的 真实 意义 之 前 ， 首 先 必 须 理 
解 我们 身 处 何 处 以 及 我 们 是 如 何 到 达 这 一 步 的。 他 对 经 典 场 论 和 量 
子 场 论 的 发 展 和 诠释 作出 了 清晰 的 论述 一 在 所 有 自然 力 的 规范 场 
W (gauge field theory) 的 创立 中 ,这 一 论述 达到 了 登峰造极 的 地 
步 一 -这 将 使 物理 学 家 和 哲学 家 都 关注 科学 是 什么 以 及 它 是 如 何 演 
化 的 问题 。 
一 一 格拉 肖 (Sheldon Lee Glashow) , 
哈佛 大 学 


曹 天 予 的 著作 面向 当今 物理 学 的 一 个 基本 问题 : 场 论 不 再 在 基本 
运作 层面 上 推进 我 们 对 大 自然 的 理解 。 原则 上 ， 当 前 的 场 论 根据 粒 
子 物理 学 的 量子 “标准 模型 ”和 引力 的 经 典 牛 顿 一 爱 因 斯 坦 模 型 
(Newton-Einstein model) 解 释 了 所 有 观测 到 的 现象 。 但 是 , 这 种 结 
构 显 然 是 不 完善 的 : 粒子 物理 学 的 成 功 是 建立 在 特 设 的 未 作 解 释 的 假 
说 基础 之 上 ， 而 且 经 典 引 力 理论 未 被 整合 到 非 引力 现象 的 量子 描述 之 
中 。 在 一 个 世纪 之 中 ， 场 论 提供 了 当今 基本 物理 定律 的 框架 ， 而 在 
场 论 范围 内 推动 这 些 问题 的 解决 已 经 不 可 能 了 。 在 没有 新 的 实验 引 
导 理 论 猜测 的 情况 下 ， 一 些 理论 学 家 已 经 采用 数学 上 优美 和 必要 的 概 
念 来 指导 他 们 发 明 一 种 新 的 物理 思想 : 弦 论 (string theory), 但 是 ， 
人 们 还 没有 能 力 在 实验 上 检验 弦 论 是 否 能 够 成 为 量子 场 论 的 行 得 通 的 
取代 者 , 这 就 使 得 其 他 物理 学 家 感到 泪 丧 , 而且 促 使 科学 期 刊 的 编辑 
对 我 们 的 科学 实在 论 承 诺 提出 质疑 。 在 场 论 发 展 的 关键 时 刻 ， 这 本 
书 对 这 一 学 科 作 了 受 人 欢迎 的 综述 ， 清 楚 地 记载 了 场 论 发 展 到 今天 的 
历程 以 及 相互 冲突 的 观点 。 曹 天 予 属于 完全 熟悉 现代 资料 的 技术 复 
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杂 性 的 那 一 类 新 物理 学 史 和 物理 学 哲学 专家 。 他 的 讨论 准确 、 详 
尽 、 富 有 洞察 力 。 科学 工作 者 和 有 兴趣 的 读者 将 在 书 中 看 到 当代 基 
础 物理 理论 的 一 种 精彩 描述 。 科学 史学 家 和 科学 哲学 家 将 在 书 中 发 
现 对 潜藏 在 思想 背后 的 逻辑 的 深刻 讨论 。 职业 研究 者 和 学 生 将 会 欣 
党 到 对 我 们 的 学 科 历 史 的 经 过 审慎 研究 后 的 复述 。 
一 一 页 基 夫 (Roman Jackiw)， 
麻 省 理工 学 院 


这 一 作品 是 富有 感染 力 的 , 它 主要 是 将 对 现代 场 论 (包括 广义 相 
对 论 、 量 子 场 论 与 规范 场 论 ) 的 很 多 技术 细节 的 理解 ， 与 哲学 上 捍卫 
理论 物理 学 的 合理 性 和 客观 性 的 精神 追求 联系 起 来 ， 这 种 精神 追求 在 
曹 天 予 支持 结构 实在 论 的 立场 中 得 到 体现 。 这 部 著作 对 当代 科学 史 
和 科学 哲学 中 流行 的 后 现代 主义 思潮 是 一 服 强 效 解毒 剂 。 对 于 要 对 
场 论 的 现代 发 展 的 复杂 历史 作出 连贯 理解 的 物理 学 家 ， 和 要 把 他 们 的 
判断 建立 在 对 这 些 论题 的 技术 细节 的 精确 介绍 上 的 科学 史学 家 和 科学 
哲学 家 ， 本 书 是 同样 适用 的 。 

一 一 雷 德 黑 德 (Michael Redhead) , 
剑桥 大 学 


追随 马赫 (Ernst Mach HRH John Merz) 的 步伐 ， 曹 天 予 对 20 
世纪 基础 理论 物理 学 的 概念 发 展 ， 以 及 它们 的 历史 根源 与 局 限 ， 作 出 
了 精彩 、 深 刻 的 阐述 。 这 是 对 物理 理论 所 依据 的 形而上学 的 、 哲学 
的 和 技术 的 假设 的 深刻 的 批判 性 研究 ， 这些 物理 理论 在 目前 的 实验 探 
测 远 未 达到 的 领域 内 如 此 令 人 印象 深刻 地 、 精 确 地 描述 了 自然 界 ， 它 
们 是 狭义 和 广义 相对 论 、 量 子 场 论 ， 尤 其 是 作为 标准 模型 的 基本 成 分 
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的 相对 论 性 量子 规范 理论 。 如 同 马赫 一 样 ， 曹 天 予 的 探究 表明 了 对 
历史 敏感 的 哲学 研究 是 如 何 揭秘 物理 理论 的 ,而 且 他 的 著作 无 疑 是 有 
助 于 指示 基础 物理 学 的 理论 化 的 未 来 道路 的 有 价值 的 路 标 。 物理 学 


家 、 科 学 史学 家 和 科学 哲学 家 会 热切 地 阅读 这 部 著作 。 
一 一 施 韦伯 (Silvan S. Schweber), 


布 兰 代 斯 大 学 
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引 自 精装 版 原著 的 评价 


以 20 世纪 场 论 作为 科学 如 何 演进 的 一 个 范例 ， 该 书 对 之 进行 了 
深入 研究 。 这 本 书 对 于 任何 研究 场 论 的 专家 或 者 场 论 成 就 的 赞美 者 
来 说 , 都 是 必 不 可 少 的 阅读 材料 。 该 书 作为 一 次 有 水 平 的 综合 已 广 
受 赞誉 。 

一 一 《欧洲 核子 研究 中 心 快报 》 


这 是 一 部 具有 非凡 眼光 的 著作 ， 它 把 物理 学 与 科学 史 和 科学 哲学 
结合 起 来 …… 有 可 能 成 为 关于 现代 场 论 的 历史 和 概念 基础 的 标准 参考 
书目 。 

一 一 库 欣 (James T. Cushing) , 
《今日 物理 》 


这 本 书 级 满 宝石 …… 是 一 部 不 寻常 的 著作 ……'[ 它 ] 把 历史 学 知识 
与 坚实 的 科学 探究 熔 为 一 炉 ， 聚 二 者 之 精华 以 阐明 场 论 的 核心 概念 及 
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其 演变 。 该 书 在 这 一 点 上 取得 了 巨大 成 功 。 在 此 基础 上 ， 曹 天 予 提 
出 了 一 种 他 称 为 “本 体 论 综合 ”的 科学 变革 的 论述 ， 这 一 论述 组 成 了 
一 种 “结构 实在 论 ” 的 科学 实在 论 。 
一 一 法 因 (Arthur Fine), 
《科学 》 


这 部 按照 上 述 [几何 、 量 子 场 和 规范 场 ] 纲 领 来 建构 的 著作 ， 是 对 
于 20 世纪 场 论 的 概念 起 源 和 发 展 的 一 个 最 新 的 、 博 识 的 和 详细 的 历 
史 说 明 …… 围 绕 这 一 丰富 的 历史 内 容 的 是 具有 哲学 特质 的 导言 和 结尾 
部 分 。 对 我 来 说 , 它们 是 这 本 书 最 能 激发 灵感 的 部 分 。 
Ar Ai Clan Aitchison) , 
《自然 》 


曹 天 予 写 了 一 部 非 同 寻常 、 富 有 教 益 的 著作 ， 对 一 些 传统 的 观念 
提出 了 挑战 。 
一 一 布朗 (Laurie M. Brown), 
《美国 物理 学 杂志 》 


他 的 工作 是 精确 的 ， 文 献 确 羡 ， 包 含 了 对 规范 场 论 的 曲折 发 展 的 
详尽 描述 …… 这 不 仅 对 于 物理 学 家 ， 而 且 对 于 物理 学 史学 家 ， 同 样 都 
是 一 个 具有 非凡 意义 的 研究 …… 这 是 一 部 信息 丰富 、 引 人 人 胜 的 著 
fe, 正如 《欧洲 核子 研究 中 心 快报 》(CERN Courier) 的 编辑 弗 拉 泽 
(Gordon Fraser) 告 诉 我 的 : “我 的 办 公 室 少不了 这 本 书 !1” 

一 一 韦 尔 特 曼 (Martinus Veltman), 
《物理 世界 》 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


对 当代 物理 学 的 哲学 理解 作出 最 杰出 贡献 的 著作 之 一 …… 像 曹 天 
予 的 这 样 一 部 著作 ， 可 能 有 助 于 理论 物理 学 学 生 与 从 事 研究 的 青年 科 
学 家 发 现 探索 统一 理论 的 新 道路 。 

一 一 多 拉 托 (Mauro Dorato) , 
《认识 论 》 


曹 天 予 关 于 20 世纪 场 论 的 著作 …… 抱 负 非 凡 ， 极其 成 功 地 尝试 
对 物理 学 是 如 何在 最 基本 的 层面 上 发 展 起 来 给 出 连贯 说 明 …… 曹 天 予 
的 处 理 是 见闻 广博 且 造 诺 深 厚 的 ， 然 而 对 于 大 多 数 物理 学 学 生 和 许多 
科学 史学 家 与 科学 哲学 家 来 说 还 是 易于 理解 的 。 
一 一 克拉 格 (Helge Kragh), 
《 伊 希 斯 》 
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一 部 开创 性 的 划时代 的 
物理 学 史 杰 作 


非常 高 兴 看 到 曹 天 予 教授 撰写 的 《20 世纪 场 论 的 概念 发 展 》 中 
译本 ,在 上 海 世纪 出 版 集团 科技 教育 出 版 社 出 版 。 

这 是 一 部 杰作 。 

这 是 自然 科学 史 领域 内 一 部 开创 性 的 而 且 是 划时代 的 著作 。 正 
是 此 书 完整 、 翔 实 、 准 确 而 且 首先 分 析 和 总 结 了 “20 世纪 场 论 的 概念 
发 展 ”， 并 根据 大 量 历史 发 展 的 史实 ， 在 革新 的 科学 事实 、 科 学 理念 
的 基础 上 , 深入 、 具 体 地 探讨 了 人 类 认识 物理 世界 的 历程 和 客观 规 
律 。 过 去 人 们 所 认识 的 物理 世界 ， 是 由 物质 的 “三 态 ”( 即 固态 、 液 
态 、 气态) 组 成 的 宏观 物理 世界 ， 后 来 就 逐步 深入 、 深 化 为 分 子 、 原 
子 、 原 子 核 、 质 子 、 中 子 、 电 子 、 中 微 子 等 粒子 的 系列 ， 现在 却 发 现 
还 要 加 上 “ 场 ” 的 理念 ， 由 重力 场 、 电 磁场 发 展 为 胶 子 场 、 中 间 玻 色 
子 场 ,还 有 有 待 超大 型 对 撞 机 确证 的 希 格 斯 场 …… 而 极 令 人 感 兴趣 的 
是 ， 原 来 被 认为 属于 “粒子 ”系列 的 分 子 、 原 子 、 原 子 核 、 质 子 、 中 
T. EBF, PATE, 竟然 也 “演化 ”为 场 的 量子 激发 态 的 表现 ， 因 
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此 ,物理 世界 ， 也 就 是 物质 世界 ， 就 此 统一 在 一 个 新 的 “图 景 ”， 统 
一 于 由 “ 场 ”的 理念 所 描述 、 所 刻画 的 物质 世界 ! 

EREN, 这 是 人 们 对 “物质 ”世界 认识 的 大 转变 ,也 可 以 认为 
是 大 变革 。 不 连续 的 “粒子 ”世界 ， 竟 然 转变 为 连续 的 “ 场 ”的 世 
界 ， 连续 介质 的 “ 场 ”的 物质 观 , 竟然 取代 了 不 连续 的 “粒子 ”的 物 
EW! 所 有 这 一 观念 上 的 “大 转变 ”、“ 大 变革 ”， 究竟 是 怎样 发 生 
的 ? 这 就 是 本 书 所 要 回答 的 中 心 内 容 。 

如 果 上 略为 追踪 一 下 认识 史 , 在 20 世纪 以 前 ， 人 们 多 半 把 “ 场 ” 

的 理念 ,看 作 是 空 幻 的 “猜想 ”， 有 些 人 更 看 作 是 “精神 ”领域 中 的 
“事物 ”。 自 20 世纪 以 来 ,由 于 一 个 世纪 来 一 连 串 大 物理 学 家 的 共 
同 努 力 , 现在 已 完全 确立 了 以 所 谓 “ 规 范 场 ”为 纲领 的 量子 场 论 的 
“标准 ”模型 ! ! ! 当然 , 还 要 回答 : 这 一 “标准 ”模型 ， 将 往 何 处 
去 ? 将 会 碰 到 什么 新 问题 ? 有 了 哪些 “理念 ”, 需要 进一步 深化 、 发 
展 ， 甚 而 要 作 哪 些 修改 ? ! 这 就 是 本 书 所 要 探讨 和 回答 的 问题 。 

重要 的 是 : AIF ALDARA "HEJCÓRART AY “RRA” 或 “ 虚 
构 ” 某 种 “高 论 的 胡说 ”， 来 探讨 、 回 答 这 些 问 题 ， 而 是 尽 可 能 “ 立 
足 ” 于 现代 科学 基础 ， 来 分 析 和 研究 这 些 问题 。 这 就 是 本 书 可 贵 
之 处 ! 

本 书包 含 下 列 一 些 内 容 。 


一 、 首 先是 “经 典 场 论 的 兴起 ”,， 尤其 是 古典 的 “ 场 ”的 概念 
或 “ 场 论 纲领 ”的 确立 
在 本 书 的 第 57 页 ， 作 者 曾 扼要 地 做 如 下 的 概述 ， “经 典 场 论 的 
兴起 ， 在 寻求 表 观 超 距 作用 的 动力 因 (efficient cause) 方 面 有 很 深 的 济 
UR. 就 电磁 学 来 说 ,威廉 。 汤姆 孙 与 麦克 斯 韦 在 他 们 的 以 太 场 论 
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中 , 通过 引入 新 的 实体 电磁场) 与 新 的 本 体 (连续 以 太 )， 成 功 地 解释 
了 超 距 作用 。 场 具 有 能 量 ， 因 而 代表 物理 实在 。 但 是 ， 作 为 机 械 以 
太 的 一 种 状态 ， 场 不 能 独立 存在 。 在 洛 伦 兹 的 电动 力学 中 ， 场 仍然 
是 以 太 的 一 种 状态 。 但 是 ， 既 然 洛 伦 兹 的 以 太 被 剥夺 了 所 有 物质 属 
性 , 变 成 了 虚空 (void space) 的 同义词 ,那么 场 就 享有 独立 的 本 体 论 
地 位 ,与 物质 平起平坐 。 因此 ， 在 物理 学 研究 中 出 现 了 新 的 研究 岗 
领 , 一 种 建立 在 场 本 体 基础 上 的 场 论 纲领 ,与 建立 在 粒子 本 体 (与 空 
间 和 力 一 起 ) 基 础 上 的 力学 纲领 形成 对 照 。” 

凡是 在 大 学 里 学 过 麦克 斯 韦 电 磁 定律 的 学 生 ， 对 于 这 里 的 叙述 ， 
自然 是 很 熟悉 的 ! 例如 ， 早 在 60 年 前 , 我 在 清华 大 学 物理 系 学 习 电 
磁 学 时 ， 叶 企 孙 老师 就 向 我 们 说 过 : “ 场 是 以 太 的 力学 的 某 种 状 
态 *， 还 是 真实 的 物理 实在 ， 在 电磁 学 范围 内 ， 那 是 吵 不 清楚 的 !“ 
曹 天 予 教授 在 本 书 就 更 具体 地 回顾 了 这 一 历史 进程 。 在 本 书 的 第 15 
页 , 他 具体 写 道 ， “在 19 世纪 的 物理 学 中 ， 场 的 实体 性 是 一 个 有 争 
议 的 论题 。 有 时 人 们 论证 道 ， 麦 克 斯 韦 确立 了 场 的 实体 性 ， 因 为 他 
证 明了 能 量 存在 于 场 当中 。 但 是 , 这 种 论断 是 有 问题 的 。 HTE 
克 斯 书 , 场 不 是 一 种 客体 ,而 只 是 遵循 牛顿 运动 定律 的 机 械 以 太 的 
一 种 状态 。 这 意味 着 对 于 麦克 斯 韦 来 说 ， 场 不 是 自 存 的 ， 因 而 不 可 
能 是 物质 的 。 能 量 在 场 里 面 的 存在 所 确立 的 只 是 以 太 的 实体 性 ， 而 
非 场 的 实体 性 。” 由 于 “机 械 以 太 的 去 除 ， 使 得 场 的 实体 性 的 去 除 
成 为 必要 ”，“ 正 是 机 械 以 太 的 去 除 ， 才 建立 了 场 的 非 物 质 的 实体 
性 。” 而且， 根据 作者 的 意见 ，“ 连 续 的 实体 场 是 世界 的 基本 本 体 
的 假设 必须 被 视 为 场 论 的 第 一 个 基本 信条 ， 虽 然 在 物理 学 史上 并 不 


* 指 以 太 的 应 力 和 应 变 。 AER 
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总 是 这 样 的 ”。 

接着 ， 曹 天 予 教授 又 写 道 : “ 当 电磁 场 被 看 作 是 世界 的 基本 本 
体 ， 而 不 只 是 一 种 数学 装置 或 机 械 以 太 的 一 种 状态 时 ， 存 在 着 比 这 表 
面 差别 更 深刻 的 东西 。 场 是 一 种 新 型 的 实体 …… 场 因 其 非 机 械 的 行 
为 而 既 不 同 于 物质 个 体 ， 也 不 同 于 机 械 以 太 。 这 种 新 的 非 机 械 本 体 
的 引入 , 开创 了 一 个 新 的 纲领 一 场 岗 领 。 场 纲领 不 同 于 机 械 纲 领 
之 处 在 于 : 首先 ， 它 抛弃 了 机 械 以 太 ， 致 使 电磁 相互 作用 的 传输 不 能 
在 机 械 纲 领 中 得 到 解释 。 其 次 ， 它 引入 了 一 种 独立 的 、 不 能 还 原 为 
机 械 本 体 的 电磁 场 实 体 。 而 这 就 为 场 纲领 的 进一步 发 展 铺 平 了 道路 
( 见 第 2 章 )。” 

我 以 为 作者 的 这 些 论述 是 十 分 重要 的 。 如 果 “ 场 ”不 被 看 作 是 
某 种 “世界 的 基本 本 体 ” 的 话 ， 那 还 有 什么 对 物质 世界 场 的 纲领 的 
研究 ? ! 

但 是 , 事情 的 发 展 , 远 没 有 “ 圈 外 ”人 士 想 象 的 那么 简单 ， 因 为 
必须 解释 “电荷 ”的 存在 。 例如 ， 描 述 静 电场 势能 V 的 方程 通常 会 
SR, VIV + 4rp = 0, 但 势能 V 是 和 电荷 密度 p 有 联系 的 。 WER 
们 把 势能 V 看 成 描述 “世界 的 基本 本 体 ” 的 某 种 方程 式 ， 那 么 就 要 
回答 电荷 密度 一 一 其 特殊 情况 会 赔 化 成 一 个 点 函数 945) 一 一 是 什 
Al 电荷 的 理念 , 能 在 “ 场 ”纲领 里 加 以 解释 吗 ? 在 电磁 场 的 “以 
太 ” 模 型 中 ， 电 荷 可 看 作 以 太 的 流体 介质 动力 学 中 的 “ 源 ”(source) 
和 “ 汇 ”(sink)， 而 如 果 “ 以 太 ” 一 旦 被 取消 ， 人 们 将 如 何 解释 这 些 

‘We A NE" 2 

在 第 50—53 页 上 曹 天 予 教授 介绍 了 洛 伦 兹 的 工作 。 洛 伦 兹 的 以 
太 “ 按 弃 了 所 有 机 械 的 性 质 ， 因 而 完全 从 物质 中 分 离 出 来 。 在 这 个 
框架 中 ， 电 磁场 被 当 作 是 以 太 的 状态 。 既然 以 太 没有 机 械 性 质 ， 其 
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性 质 只 是 如 同 构成 电磁 场 与 物质 之 基础 的 虚空 一 样 ， 那 么 电磁 场 就 享 
有 与 物质 一 样 的 本 体 论 地 位 。 即 ， 它 代表 着 独立 于 物质 的 一 种 物理 
实在 ， 而 不 是 物质 的 一 种 状态 ， 像 物质 一 样 具有 能 量 ， 因 而 具备 非 机 
械 实体 的 资格 ”。 

但 是 洛 伦 兹 并 没有 完全 抛弃 以 太 的 概念 。 因为 还 需要 解释 “ 物 
体 ”， 也 就 是 指 场 体系 中 的 “ 源 ” 和 “ 汇 ”, 在 运动 时 如 何 能 保持 内 
部 的 力 的 平衡 。“ 洛 伦 兹 假设 ， 当 物体 在 以 太 中 运动 时 ， 除 了 电磁 
H, 决定 物体 大 小 的 分 子 力也 受到 影响 …… 作 为 物理 现象 的 原因 ， 分 
子 力 的 变化 被 设想 为 是 由 以 太 与 物体 分 子 之 间 一 些 未 知 的 物理 相互 作 
用 引起 的 ， 因 此 以 太 必 定 是 实体 的 ， 这样 它 才 能 与 分 子 相互 作用 。” 

洛 伦 兹 的 “以 太 ” 也 取得 某 些 成 功 。 因为 他 “ 据 此 试图 对 1887 
年 迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 (Michelson-Morley experiment) 的 否定 结果 作 
出 清楚 解释 。” 但 是 洛 伦 兹 的 理念 ， 也 遭 到 了 许多 批评 ，“ 庞 加 莱 
(Poincaré) 批 评 洛 伦 兹 …… 违 背 了 牛顿 第 三 运动 定律 ”。 

但 是 洛 伦 兹 的 杰出 成 就 是 : “ 洛 伦 兹 的 工作 在 电磁 世界 观 对 机 械 
世界 观 的 文化 交锋 中 很 有 影响 ， 并 起 了 决定 性 作用 。” 而 且 ， 爱 因 斯 
坦 在 “晚年 曾经 对 洛 伦 兹 在 发 展 场 论 过 程 中 走 的 这 一 步 的 重要 性 作出 
Wit: “这 是 令 人 惊奇 与 大 胆 的 一 步 ， 要 是 没有 它 ， 以 后 [ 场 论 纲领 ] 
的 发 展 将 是 不 可 能 的 。” (Einstein, 1949)” 

为 什么 要 在 这 一 短 “ 序 ”里 ， 较 长 地 引用 了 作者 对 “ 场 ”的 观念 
发 展 的 某 些 概述 ? 原因 是 : 1) 这 是 “ 场 纲领 ”或 非 机 械 的 电磁 场 模 
型 取代 机 械 的 或 力学 模型 的 “基础 ”， 而 这 是 物理 观念 的 重大 转变 ， 
2) 这 样 的 观念 的 转变 一 一 并 不 如 通常 人 们 所 设想 的 那样 一 一 不 能 简单 
地 归结 为 由 于 狭义 相对 论 的 出 现 ， 就 此 从 物理 世界 力学 模型 转变 为 电 
磁场 模型 ，3) 但 是 ， 本 书 作者 却 将 这 一 转变 过 程 细 致 地 勾画 了 出 来 
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这 对 于 我 们 这 些 仅 熟 悉 “ 近 代 ” 物 理 的 发 展 ， 不 熟悉 “古典 ”物理 的 
后 学 者 来 说 ， 是 一 种 教育 和 学 习 ， 4) 顺 便 说 说 ， 本 书 对 这 类 观念 上 大 
转变 的 考证 还 有 很 多 很 多 ， 不 能 一 一 细 述 ， 现 在 只 较 详细 地 举 出 一 
例 ， 而 且 是 易于 理解 的 一 例 , 足 证 此 书 的 价值 。 


二 、 走 向 广义 相对 论 和 物理 学 研究 的 “几何 纲领 " 

狭义 相对 论 获得 了 空前 成 功 ， 进 一 步 发 展 是 走向 广义 相对 论 。 
随 着 广义 相对 论 的 三 大 观测 的 验证 的 出 现 ， 广 义 相对 论 也 就 成 为 物理 
学 界 所 认同 的 理论 。 但 是 ,广义 相对 论 是 有 重大 争议 的 理论 ,尤其 
是 广义 相对 论 的 进一步 发 展 ， 爱 因 斯 坦 尽 毕 生 之 力 追 求 的 统一 场 
论 ”， 却 没有 成 功 ! 那么 ， 人 们 将 怎样 看 待 广义 相对 论 ， 怎 样 看 待 伴 
随 广义 相对 论 的 成 功 而 出 现 的 “ 场 ” 的 几何 化 纲领 本 书 对 这 些 问 
题 也 有 相当 细致 而 精辟 的 叙述 。 

广义 相对 论 的 基本 理念 ， 是 用 时 空 扭曲 解释 引力 。 广义 相对 论 
所 以 获得 成 功 ， 主 要 是 基于 下 列 实验 事实 : 惯性 质量 和 引力 质量 存在 
着 严格 的 比例 关系 。 爱 因 斯 坦 认 为 ，“ 一 个 物理 系统 的 惯性 质量 与 
能 量 ， 似 乎 表现 为 同一 个 东西 ”，“ 惯 性 质量 与 引力 质量 之 间 的 比例 
性 ,在 目前 所 能 达到 的 精度 内 ， 对 于 所 有 物体 都 是 普 适 有 效 的 ，…… 
我 们 必须 把 它 作为 普 适 有 效 的 来 接受 它 。 (Einstein， 1907b)” 正 是 
在 上 述 思想 指引 之 下 ， 爱 因 斯 坦 作出 如 下 假定 : “从 现在 开始 ,我们 
同意 假设 ， 引 力 场 与 参考 系 里 的 加 速度 在 物理 上 是 完全 等 价 的 
(1907b) 。”“ 爱 因 斯 坦 在 论文 (1912b) 中 把 这 个 陈述 称 为 等 效 原理 
(简称 EP) ,在 论文 (1919) 中 ， 把 这 个 思想 称 为 “我 一 生 中 最 愉快 的 


* 实际 上 只 限于 引力 和 电磁 力 的 统一 。 一 一 何 神 麻 
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思想 ' 。” 进 一 步 ， 爱 因 斯 坦 把 引力 场 归结 为 时 空 的 弯曲 本 质 。 到 
了 统一 场 论 ， 爱 因 斯 坦 则 进一步 也 希望 将 电磁 场 归 结 为 时 空 的 某 种 特 
性 。 这 就 是 “ 场 ”的 “几何 纲领 ”的 由 来 ! 

问题 是 : 电磁 场 和 引力 场 之 间 并 不 存在 像 “惯性 质量 和 引力 质 
量 ” 那 样 的 “同一 性 ”， 想 从 时 空 性 质 来 统一 解释 引力 场 和 电磁 场 ， 
只 能 认为 是 缺乏 实验 基础 的 一 种 假想 。 历史 上 有 不 少 物理 学 大 师 作 
出 种 种 尝试 一 在 《20 世纪 场 论 的 概念 发 展 》 一 书 有 较 详 细 的 介 
绍 一 但 均 没有 获得 成 功 。 虽然 爱 因 斯 坦 及 其 追随 者 在 物理 学 基本 
理论 方面 作出 许多 划时代 的 贡献 ， 但 总 的 来 说 ， 场 体系 的 “几何 化 ” 
是 一 个 失败 的 纲领 。 

极 有 意义 的 是 : 在 “ 场 ” 的 “几何 纲领 ”方面 ， 曹 天 予 教授 却 注 
意 到 “几何 纲领 ”存在 强 版 本 和 弱 版 本 的 区 别 。 

“根据 强 版 本 ，( 让 时 空 的 几何 结构 本 身 是 物理 上 实在 的 ， 如同 
物质 与 电磁 场 的 实在 性 一 样 ， 而且 具有 作用 于 物质 的 实在 效应 ，(ii) 
引力 相互 作用 被 看 作物 质 运动 的 时 空 几何 效应 的 局 域 测量 ， 作 为 时 空 
曲率 的 一 种 表现 ， 并 通过 测 地 线 偏差 方程 得 到 表达 。” 至 于 “几何 网 
领 的 弱 版 本 拒绝 时 空 结构 的 独立 存在 ， 只 是 把 它们 看 作 场 的 结构 性 
质 。 爱 因 斯 坦 在 他 追求 统一 场 论 的 晚年 ， 坚 持 这 种 立场 。 但 是 ， 从 
逻辑 上 讲 ， 弱 版 本 不 必 预 设 统一 场 论 。 它 所 预 设 的 是 时 空 的 几何 结 
构 在 本 体 论 上 是 由 物理 (引力 ) 场 构成 的 。” 

为 什么 在 “几何 纲领 ”中 会 存在 这 两 种 版 本 ? 原因 还 在 于 “ 爱 
因 斯坦 为 等 效 原理 列 出 的 唯一 经 验证 据 是 ，“ 所 有 物体 在 引力 场 中 经 
历 相同 的 加 速度 ”。 这 个 事实 所 支撑 的 只 是 所 谓 的 弱 等 效 原理 
(weak EP), ， 弱 等 效 原理 要 求 力学 实验 在 一 个 匀 加 速 系统 中 与 在 一 个 
处 于 匹配 的 均匀 的 引力 场 里 的 静止 系统 中 遵循 相同 的 过 程 。 但 爱 因 


| 一 部 开创 性 的 划时代 的 物理 学 史 杰 作 上 | 


斯 坦 主张 的 却 是 所 谓 的 强 等 效 原理 (strong EP) ， 强 等 效 原理 假设 两 个 
这 样 的 系统 是 完全 等 价 的 ， 以 至 于 不 可 能 借助 于 任何 一 种 物理 实验 来 
区 分 它们 。” 

对 于 等 效 原 理 这 两 种 不 同 的 理解 ， 导 致 场 体系 几何 化 也 出 现 

“ 强 ” 和 “ 弱 ” 两 种 不 同 的 纲领 。 

为 什么 这 一 “ 强 ” 和 “ 弱 ” 的 区 分 如 此 重要 ? 因为 这 涉及 如 何 
理解 哲学 实在 论 。 实在 论 的 基本 思想 是 : 世界 统一 于 不 随 人 们 的 主 
观 意志 而 转移 的 客观 实在 ， 而 时 间 空 间 却 是 客观 实在 存在 的 形式 。 
重要 的 是 ， 形 式 并 不 等 同 于 内 容 。 但 是 , 在 爱 因 斯 坦 的 “ 强 ” 几 何 纲 
领 中 ， 却 把 “时 空 的 几何 结构 二 物理 实在 ”。 对 此 ， 曹 天 予 教授 历 
述 了 爱 因 斯 坦 在 “引力 理论 的 几何 化 ”方面 所 获得 的 成 就 ,但 同时 又 
指出 爱 因 斯 坦 的 缺失 一 一 “将 时 空 几何 引力 化 ”的 缺失 一 一 并 公正 地 
指出 ,这 是 爱 因 斯 坦 走向 统一 场 论 、 但 走向 失败 的 根本 原因 。 

其 实 爱 因 斯 坦 并 非 一 点 也 没有 察觉 “时 空 几何 引力 化 ”或 “时 空 
几何 的 场 化 ”的 假想 里 存在 着 某 些 原则 性 的 困难 。 1915 4E, 著名 的 
广义 相对 论 学 者 施 瓦 西 曾 给 出 “真空 中 一 个 静态 球 对 称 质点 的 近似 引 
力 场 解 ”， 到 了 1916 年 ， 又 得 到 了 “一 个 孤立 质点 的 精确 解 ”。 这 
些 “ 近 似 解 ” 和 “精确 解 ” 均 具有 一 个 特征 : 当 球 坐标 R 趋向 无 穷 大 
时 ， 亦 即 在 无 限 远 处 的 度 规 ， 一 定 是 闵可夫 斯 基 度 规 。 这 意味 着 广 
义 相对 论 并 没有 能 完全 做 到 “时 空 的 引力 化 ”。 至 少 , 在 R 一 “大 
时 ， 时 空 是 空 无 所 有 或 没有 任何 场 的 时 空 ， 亦 即 “ 时 空 是 客观 实在 存 
在 的 形式 ”。 

所 以 ， 在 现代 场 论 学 者 看 来 ， 广 义 相对 论 只 是 描述 引力 场 的 理 
论 , 原因 就 在 于 厄 特 沃 什 (E6tv6s) 有 关 引 力 质 量 和 惯性 质量 成 正比 的 
实验 ， 所 证 明 的 仅仅 是 “ 弱 ” 等 效 原理 。 
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三 、 物 理学 研究 中 的 量子 场 论 纲领 和 量子 规范 场 论 纲领 的 确立 

本 书 的 第 二 篇 和 第 三 篇 都 是 讨论 长 期 以 来 物理 学 所 追求 的 一 个 宏 
伟 目 标 : 物理 世界 能 和 否 在 量子 化 的 场 的 理念 里 ， 统 一 地 由 “ 场 ”来 描 
述 ， 而 且 是 以 某 种 “统一 的 场 ”来 描述 ? 

其 实 ,在 上 述 “ 走 向 场 的 几何 纲领 ”的 追求 中 ， 即 使 已 “做 成 ” 
引力 场 和 电磁 场 的 “统一 ” 场 论 , 但 场 的 “ 源 ” 和 “ 汇 ” 的 问题 ,其 
实 仍 需要 在 “ 场 ”纲领 以 外 分 别 加 以 处 理 。. 洛 伦 兹 曾经 有 如 下 尝 
di. 用 电磁 场 来 解释 电子 质量 ,而 且 还 能 解释 洛 伦 兹 收缩 ! 但 是 ， 
即 令 电子 质量 可 以 用 电磁 场 的 “凝聚 ”来 解释 ， 但 不 能 由 此 而 推广 到 
EF., PF, n 子 、 中 微 子 等 其 他 粒子 ! 极为 有 意义 的 是 ， 这 一 
“粒子 ” 观 和 “ 场 ” 观 的 矛盾 ， 竟 然 在 量子 化 的 “ 场 ”的 理念 中 得 到 
较 完 满 的 解决 一 但 同时 又 提出 许多 原则 性 问题 ! 本 书 对 这 一 历史 
过 程 做 了 详细 的 追踪 和 回答 。 

本 书 的 第 二 篇 和 第 三 篇 所 涉及 的 内 容 有 : a) 量 子 论 的 建立 ， 即 量 
子 力学 及 其 核心 问题 ， 波 粒 二 象 性 理念 的 建立 ， b) 量 子 场 论 的 基本 概 
念 的 形成 ， 其 中 包括 玻 色 子 场 的 量子 化 和 更 为 困难 一 些 的 通常 称 为 实 
物 的 费 米子 场 的 量子 化 ，c) 可 重 正 量子 场 论 的 形成 ， d) 规 范 不 变性 和 
规范 场 概念 的 确立 ，e) 走 向 量子 规范 场 论 ， f) 走 向 标准 模型 和 量子 规 
范 场 纲领 的 确立 一 一 这 实际 上 是 几何 纲领 和 量子 场 纲领 的 综合 ， 因 为 
从 几何 学 的 观点 来 看 ,规范 场 是 和 “纤维 从 ” 相 联 系 的 一 种 几何 学 。 

对 于 我 们 这 些 长 年 从 事 粒子 物理 学 和 量子 场 论 的 研究 工作 者 来 
说 ,对 这 上 段 长 达 五 六 十 年 的 现代 物理 学 发 展 史 ,无疑 既 饶 有 兴趣 又 耳 
AEE. 但 是 ， 本 书 的 突出 优点 在 于 : 不 仅 促使 我 们 “ 温 故 ”, 而 且 
还 启示 我 们 “ 知 新 ”。 下 面 仅 举 两 例 : 

事例 一 ， 是 此 书 对 韦 尔 特 曼 工作 的 评价 。 量子 规范 场 论 有 两 大 
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难点 : 一 是 如 何 走向 量子 化 , 这 首先 是 由 法 捷 耶 夫 和 波 波 夫 用 “ 费 恩 
曼 路 径 积分 + 法 捷 耶 夫 一 波 波 夫 鬼 态 ” 所 回答 和 解决 的 ， 二 是 如 何 进 
行 重 正 化 ,而 人 们 所 熟知 的 “事实 ”是 由 特 霍 夫 特 发 展 的 维 数 正规 化 
方法 所 回答 和 解决 的 。 实际 上 更 准确 的 历史 是 ， 首 先是 韦 尔 特 曼 提 
出 规范 场 论 如 何 进行 重 正 化 的 许多 理念 ， 并 最 终 由 特 霍 夫 特 完整 地 实 
现 。 所 以 ,在 此 书 出 版 后 的 1999 年 , 韦 尔 特 曼 和 他 的 学 生 特 霍 夫 特 
共同 获得 了 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

事例 二 ,标准 模型 ， 亦 即 弱电 统一 模型 的 建立 ， 有赖 希 格 斯 引进 
的 希 格 斯 机 制 和 和 希 格 斯 粒子 。 至 于 希 格 斯 工作 的 先驱 一 一 南部 阳 一 
郎 所 做 的 真空 自发 破 缺 的 经 典 工作 一 一 却 为 人 们 所 忽略 。 但 是 ,此 
书 却 公正 地 作 了 叙述 ， 准 确 地 评价 了 南部 阳 一 郎 所 做 的 历史 性 贡献 。 
2008 年 ， 南 部 阳 一 郎 也 获得 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

令 人 惊讶 的 是 ， 在 本 书 的 第 二 篇 和 第 三 篇 中 ， 曹 天 予 教授 不 仅 准 
确 无 误 地 叙述 了 量子 场 论 、 量 子规 范 场 论 的 基本 概念 以 及 这 些 概念 的 
发 展 和 变化 ， 而 且 对 各 个 阶段 不 同学 者 的 贡献 均 给 予 了 符合 历史 事实 
并 且 是 科学 的 评价 。 这 是 很 不 容易 做 到 的 事情 ， 曹 天 予 教授 竟然 做 
到 而 且 极 好 地 做 到 了 1 

所 以 ， 此 书 得 到 一 大 群 著名 物理 学 家 (其 中 有 些 是 诺 贝尔 物理 学 
奖 获得 者 ) 的 极 高 评价 。 下 面 是 著名 诺 贝 尔 物理 学 奖 获得 者 格拉 肖 教 
授 和 威 特 曼 教授 对 此 书 的 评述 : 


在 这 部 深奥 但 可 读 性 强 的 专著 中 , 曹 天 予 教授 注意 到 ,对 微观 
世界 所 有 观测 现象 的 一 个 逻辑 一 致 的 描述 即将 出 现 。 这 个 所 谓 的 
标准 模型 (standard modeD) 是 在 实验 和 理论 复杂 的 相互 作用 中 涵 
现 出 来 的 。 在 最 近 几 十 年 中 ,具有 极 大 数 力 和 丰厚 资助 的 实验 学 
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家 识别 并 且 研究 了 那些 显现 为 物质 的 基 元 的 东西 以 及 其 受到 的 
力 。 同 时 ,理论 学 家 创造 和 提炼 了 一 种 数学 框架 一 量子 场 论 
(quantum field theory) 一 一 据 此 ,标准 模型 得 以 表达 。 在 所 有 与 
实验 有 关 的 方面 ,标准 模型 出 现 凯 歌 高 奏 的 局 面 。 但 到 目前 为 止 ， 
仍然 有 太 多 的 问题 悬而未决 。 很 多 理论 物理 学 家 相信 ， 一 种 全 新 
的 理论 体系 一 一 超 弦 理论 (superstring theory) 或 其 他 类 似 的 理 
论 一 一 是 需要 的 。 

在 这 些 发 展 的 进程 中 ,当前 理论 的 概念 基础 已 经 变 得 模糊 。 
大 多 数 物理 学 家 过 分 关注 他 们 探索 的 现象 或 建立 的 理论 ,以 至 于 
不 再 为 其 学 科 的 逻辑 基础 和 历史 起 源 去 费 神 。 大 多 数 探索 科学 知 
识 和 客观 实在 之 关系 的 哲学 家 装备 不 佳 ,不 足以 处 理 量子 场 论 中 
错综复杂 的 事物 ,更 不 用 说 是 它 的 后 继 理论 。 曹 天 予 告诫 我 们 ,在 
能 够 建立 一 个 更 好 的 理论 ,抑或 理解 标准 模型 的 真实 意义 之 前 , 首 
先 必须 理解 我 们 身 处 何 处 以 及 我 们 是 如 何 到 达 这 一 步 的 。 他 对 经 
典 场 论 和 量子 场 论 的 发 展 和 诠释 作出 了 清晰 的 论述 ,在 所 有 自然 
力 的 规范 场 论 (gauge field theory) 的 创立 中 这 一 论述 达到 了 登 峰 
造 极 的 地 步 ,这 将 使 物理 学 家 和 哲学 家 都 关注 科学 是 什么 以 及 它 
是 如 何 演化 的 问题 。 

一 一 格拉 肖 (Sheldon Lee Glashow)， 
哈佛 大 学 


他 的 工作 是 精确 的 ,文献 确凿 ,包含 了 对 规范 场 论 的 曲折 发 展 
的 一 个 详尽 描述 …… 这 不 仅 对 于 物理 学 家 ,而 且 对 于 物理 学 史学 
家 ,同样 都 是 一 个 具有 非凡 意义 的 研究 …… 这 是 一 部 信息 丰富 、 引 
人 入 胜 的 著作 。 正 如 《欧洲 核子 研究 中 心 快 报 ?的 编辑 弗 拉 泽 
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(Gordon Fraser) 告 诉 我 的 :“ 我 的 办 公 室 少不了 这 本 书 !1” 
一 一 韦 尔 特 曼 (Martinus Veltman), 
《物理 世界 》 


此 外 ,还 有 一 大 批 我 们 很 熟悉 的 量子 场 论 专家 和 量子 场 论 专著 的 
作者 对 此 书 的 评述 : 


在 场 论 发 展 的 关键 时 刻 , 这 本 书 对 这 一 学 科 作 了 受 人 欢迎 的 
综述 ,清楚 地 记载 了 场 论 发 展 到 今天 的 历程 以 及 相互 冲突 的 观点 。 
曹 天 了 予 属于 完全 熟悉 现代 资料 的 技术 复杂 性 的 那 一 类 新 物理 学 史 
和 物理 学 哲学 专家 。 他 的 讨论 准确 详尽、 富有 洞察 力 。 

—— Ft X X (Roman Jackiw) , 
麻 省 理工 学 院 


曹 天 予 对 20 世纪 基础 理论 物理 学 的 概念 发 展 ,以 及 它们 的 历 
史 根 源 与 局 限 ,作出 了 精彩 .深刻 的 阐述 …… 如 同 马赫 一 样 , 曹 天 
予 的 探究 表明 了 对 历史 敏感 的 哲学 研究 是 如 何 揭秘 物理 理论 的 ， 
而 且 他 的 著作 无 疑 是 有 助 于 指示 基础 物理 学 的 理论 化 的 未 来 道路 
的 有 价值 的 路 标 。 
一 一 施 韦伯 (Sivan S. Schweber) , 
布 兰 代 斯 大 学 


这 本 书 级 满 宝 石 …… 是 一 部 不 寻常 的 著作 ……[ 它 ] 把 历史 学 
知识 与 坚实 的 科学 探究 熔 为 一 炉 , 聚 二 者 之 精华 以 阅 明 场 论 的 核 
心 概念 及 其 演变 。 该 书 在 这 一 点 上 取得 了 巨大 成 功 。 在 此 基础 
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上 , 曹 天 予 提出 了 一 种 他 称 为 “本 体 论 综合 ”的 科学 变革 的 论述 ,这 
一 论述 组 成 了 一 种 “结构 实在 论 ” 的 科学 实在 论 。 
一 一 法 因 (Arthur Fine), 
《科学 》 


这 是 一 部 具有 非凡 眼光 的 著作 , 它 把 物理 学 与 科学 史 和 科学 
哲学 结合 起 来 …… 有 可 能 成 为 关于 现代 场 论 的 历史 和 概念 基础 的 
标准 参考 书目 。 

一 一 库 欣 (James T. Cushing) , 
《今日 物理 》 


这 本 书 对 于 任何 研究 场 论 的 专家 或 者 对 场 论 成 就 的 赞美 者 来 
说 ,都 是 必 不 可 少 的 阅读 材料 。 该 书 作为 一 次 有 水 平 的 综合 已 广 
受 赞誉 。 
一 《欧洲 核子 研究 中 心 快报 》 


需要 指出 的 是 : 这 些 赞 誉 或 者 出 自 著名 理论 物理 学 者 , 或 者 出 自 


极 有 影响 的 物理 刊物 的 书评 ,而 且 用 了 许多 高 级 的 形容 词 。 然而 ， 
这 绝 非 虚 誉 ! 应 该 说 ， 本 书 的 精彩 内 容 太 多 太 多 ， 无 法 一 一 备 述 ， 
所 以 只 好 摘录 一 些 已 获得 的 赞誉 作为 此 书 的 介绍 。 


四 、 本 书 的 重大 贡献 一 一 以 大 量 的 物理 学 史实 ， 确 立 了 结构 实 


在 论 
本 书 除了 对 物理 学 、 物 理学 史 作 了 巨大 贡献 以 外 ， 还 对 科学 哲学 


也 作 了 重大 贡献 一 以 大 量 的 物理 学 发 展 史实 ， 科 学 地 确立 了 结构 实 
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在 论 。 用 中 国人 喜欢 用 的 哲学 语言 来 说 ， 本 书 丰 富 和 发 展 了 唯物 主 
义 哲学 ,自然界 的 实体 或 物理 实在 已 统一 于 有 “规范 ”不 变 特征 的 
“量子 ”化 的 “ 场 ”。 只 不 过 在 西方 哲学 著作 里 ， 他 们 认为 唯物 论 是 
一 种 低级 的 、 庸 俗 的 、 品 格 不 高 的 哲学 名 词 。 

有 一 个 值得 讨论 的 问题 是 : 本 书 有 没有 缺点 ? 

本 书 是 一 部 开拓 性 的 著作 。 任何 开拓 性 或 首倡 性 的 科学 工作 ， 

包括 科学 史 ， 总 是 有 缺点 的 。 我 以 为 本 书 在 总 体 上 是 为 了 阑 明 作者 
所 持 的 自然 观 一 一 结构 实在 论 一 一 而 如 果 自 然 界 的 某 种 物理 “结构 ” 
构成 了 “实在 ”的 话 ， 那 一 部 “20 世纪 场 论 的 概念 发 展 史 ”， 就 不 能 
仅 限 于 讨论 场 的 “理论 ”框架 的 演变 和 确立 ， 而 是 还 要 看 到 构成 
“ 场 ” 的 “实体 ”， 是 如 何 从 纷乱 的 实验 事实 里 涌现 出 来 的 。 没有 电 
子 、 光 子 就 不 会 有 量子 电动 力学 ， 没 有 夸克 和 胶 子 和 它们 所 满足 的 
“ 色 ” 规 范 群 ， 就 不 会 有 量子 色 动 力学 。 没有 中 间 玻 色 子 ， 没 有 希 
格 斯 机 制 及 其 相应 的 希 格 斯 粒子 ， 就 没有 弱电 统一 理论 ， 甚 而 这 一 理 
论 的 可 重 正 化 性 问题 ， 也 有 赖 于 夸克 和 轻 子 的 对 称 性 ， 才 能 消除 三 角 
形 曲 线 图 的 反常 。 

2005 年 ， 已 故 著名 物理 学 家 、“ 两 弹 一 星 ” 元 助 、 我 们 这 代 许 多 
理论 物理 学 工作 者 的 老师 彭 桓 武 教授 ， 在 谈 及 科学 研究 与 创新 时 曾 意 
味 深长 地 引述 了 两 段 爱 因 斯 坦 名 言 ， "Pure logical thinking cannot 
yield us any knowledge of the empirical world. All knowledge of 


reality starts from experience and ends in it .” “We now realize, 
with special clarity, how much in error are those theorists who believe 
theory comes inductively from experience. Even the great Newton 
could not free himself from this erroe (Hypotheses nonfingo).” 


有 不 少 人 翻译 过 爱 因 斯 坦 的 这 两 句 话 。 我 所 喜欢 的 译文 是 ， 
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“纯粹 的 逻辑 思维 不 能 给 我 们 关于 经 验 世界 的 任何 知识 ,一切 关 于 实 
在 的 知识 ,都 是 以 经 验 开始 ， 以 经 验 结束 。”“ 我 们 现在 特别 清楚 地 
认识 到 ， 那 些 相信 理 论 是 从 经 验 中 归纳 出 来 的 理论 家 是 多 么 荒 雇 ， 甚 
至 伟大 的 牛顿 也 不 能 从 这 种 错误 中 摆脱 出 来 ! 伟大 的 牛顿 就 说 过 ， 

“我 不 作假 设 ”。” 

ik, VARA: “ 爱 因 斯 坦 的 两 段 话 是 互补 的 ， 前段 话 

强调 理论 对 实验 的 依赖 性 ， 后面 这 一 段 强调 单纯 从 经 验 进行 归纳 是 不 
够 的 ， 从 经 验 到 理论 的 飞跃 很 多 都 是 从 猜想 和 假说 中 建立 起 来 的 ， 

‘不 作假 设 ” 是 不 对 的 …… 我 在 北大 曾经 讲 过 ， 在 北戴河 《物理 通 


报 》 的 会 上 也 讲 过 ， 我 在 中 学 时 曾 问 老师 凸透镜 公式 F =(n- 


D(g; + g;) 是 怎么 从 经 验 中 归纳 出 来 。 当时 老师 也 答 不 上 来 ,用 


归纳 法 得 不 出 来 嘛 ! 后 来 发 现 这 公式 是 从 理论 推导 出 来 的 。 我 过 去 
一 直 是 相信 理论 从 实验 归纳 出 来 的 ， 其 实 上 述 凸 透镜 公式 是 由 实验 所 
确定 的 折射 定律 ， 加 上 膛 辑 推演 的 或 数学 的 推导 才 得 出 的 ! ” 

彭 桓 武 教授 还 指出 : “在 中 国 比较 缺少 逻辑 思维 。 你 看 《和 孟 
子 》 中 什么 人 性 是 向 善 的 , 水 是 向 下 的 。 在 前 面 没 有 个 大 前 提 ， 二 
者 有 何 联系 ? 人 性 不 是 物质 ， 水 可 以 向 下 流 ， 一 个 球 也 可 以 向 下 
Rs 能 说 人 性 有 多 少 重量 ? …… 我 在 英国 留学 时 遇 到 一 位 爱丁堡 大 
学 的 数学 教授 惠 特 克 (Whittaker) ， 他 就 说 “中 国 缺 少 逻 辑 思维 1 ”” 

我 以 为 ， 曹 天 予 教授 所 总 结 的 “20 世纪 场 论 的 概念 发 展 史 ”， 以 
大 量 的 史实 充分 证 明 爱 因 斯 坦 所 持 高 超 的 见解 ， 是 何等 切实 而 重要 。 
当然 ， 量 子规 范 场 论 的 确立 并 不 是 认识 的 终点 ， 人 们 对 自然 界 的 实体 
及 其 运动 、 变 化 、 发 展 规律 的 认识 ， 还 在 继续 前 进 。 但 是 , 正如 我 
们 的 另 一 位 前 辈 理 论 物理 学 家 ， 也 是 我 们 这 代理 论 物 理学 工作 者 ( 包 
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括 彭 桓 武 老师 在 内 ) 的 共同 的 老师 周 培 源 教授 在 1991 年 《我 的 人 生 道 
路 与 治学 观 》 一 文中 指出 : “对 于 任何 问题 ,譬如 在 对 待 科研 工作 中 
的 论据 和 论点 的 科学 性 方面 ,我 都 十 分 注意 实事 求 是 问题 ,不 能 浮 
S. REBAR HB. 为 此 ,我 曾 提出 一 个 新 的 科学 理论 所 必须 
同时 满足 三 个 条 件 : 一 要 能 够 说 明 旧 的 科学 理论 所 能 够 说 明 的 科学 现 
Rs 二 要 能 够 解释 旧 的 科学 理论 所 不 能 解释 的 科学 现象 ， 三 要 能 够 预 
见 到 新 的 科学 现象 并 能 够 用 科学 实验 证 明 它 。 如 果 某 个 理论 或 结论 
有 不 实 之 处 ， 或 人 为 地 摊 人 了 非 科学 的 成 分 ， 就 不 可 能 同时 满足 这 三 
个 条 件 , 特别 是 第 三 个 条 件 。 我 想 以 此 来 检验 我 的 科研 工作 结果 的 
“纯度 ”。” 
愿 以 周 培 源 教授 的 “名 言 ”， 和 作者 、 读 者 共勉 ! 


far EJ 
2008 4 12 H 
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一 部 为 科学 实在 论 作 辩 护 的 
当代 物理 学 思想 史 


WKF, 20 世纪 60 年 代 初 在 北京 大 学 哲学 系 肆 业 。 以 后 , EK 
坷 苦难 的 历程 中 , 他 自学 了 理论 物理 学 直到 量子 场 论 。 1983 p, fii 
到 英国 剑桥 大 学 留学 ,在 科学 哲学 家 赫 西 (Hesse) 和 雷 德 黑 德 的 指导 
下 攻读 科学 哲学 和 科学 史 。 在 1987 年 获 博士 学 位 后 到 美国 从 事 研 
究 。 现在 美国 波士顿 大 学 哲学 系 任教 。 

他 积 十 余年 的 辛勤 研究 ， 写 出 了 《20 世纪 场 论 的 概念 发 展 》 这 
部 著作 ， 于 1997 年 在 英国 剑桥 大 学 出 版 社 出 版 。 在 此 书 出 版 前 , 评 
审 者 就 对 本 书 作 出 了 很 高 的 评价 。 哈佛 大 学 的 物理 学 家 格拉 肖 认 
为 ， 他 关于 经 典 场 论 、 量 子 场 论 、 规 范 场 论 的 清晰 闻 述 “将 使 物理 学 
家 和 哲学 家 都 关注 科学 是 什么 以 及 它 是 如 何 演化 的 问题 ”。 麻 省 理 
工学 院 的 页 基 夫 认为 ， 在 场 论 的 发 展 的 关键 性 时 刻 ，“ 这 本 书 对 这 一 
学 科 作 了 受 人 欢迎 的 综述 ， 清 楚 地 记载 了 场 论 发 展 到 今天 的 历程 以 及 
相互 冲突 的 观点 …… 他 的 讨论 准确 、 详 尽 、 富 有 洞察 力 ”。 雷 德 黑 
德 认为 ， 这 部 著作 “为 理论 物理 学 的 合理 性 和 客观 性 作 了 生动 有 力 的 
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哲学 辩护 ”，“ 对 当代 科学 史 和 科学 哲学 中 流行 的 后 现代 主义 思潮 是 
一 服 强 效 解毒 剂 ”。 布 兰 代 斯 大 学 的 物理 学 家 施 韦伯 认为 ，“ 追 随 
马赫 和 默 茨 * WAR, WKF Rt 20 世纪 基础 理论 物理 学 的 概念 发 
展 ， 以 及 它们 的 历史 根源 与 局 限 ， 作 出 了 精彩 、 深 刻 的 阐述 …… 是 有 
助 于 指示 基础 物理 学 的 理论 化 的 未 来 道路 的 有 价值 的 路 标 。” 

此 书 出 版 以 后 ,美国 《今日 物理 》(Physics Today)、《 科 学 》 
(Science), WE (9) (Nature), 《美国 物理 学 杂志 》( American 
Journal of Physics)、 英 国 《 物 理 世界 》( Physics World ) 等 著名 刊物 分 
别 发 表 了 物理 学 家 库 欣 、 哲 学 家 法 因 、 物 理学 家 艾 奇 还 、 布 朗 、 韦 尔 
特 曼 撰写 的 书评 。 欧洲 核子 研究 中 心 (CERN) 的 《欧洲 核子 研究 中 
ORRI BRT BIN, 该 刊 的 主编 弗 拉 泽 说 ，“ 我 的 办 公 室 少不了 
这 本 书 。” 据 说 ， 日 本 、 德 国 、 俄 国 的 刊物 也 已 发 表 了 书评 ， 法 国 也 
即将 发 表 书 评 。 一 部 学 术 著作 ， 出 版 不 久 ， 就 在 国际 学 术 界 引起 如 
此 广泛 的 反应 ， 这 是 不 太 常见 的 吧 。 

在 当今 的 西方 世界 ， 反 实在 论 思 潮 十 分 盛行 。 正如 曹 天 予 在 前 
言 中 所 说 ， 反 实在 论 有 长 久 的 传统 ， 其 中 包括 经 典 的 实证 论 、 建 构 经 
验 论 和 工具 论 等 等 。 库 恩 的 不 可 通 约 性 命题 否认 了 任何 理论 本 体 论 
的 实在 性 。 科学 社会 学 的 强 纲 领 认为 科学 是 一 种 社会 建构 。 后 现代 
主义 的 、 激 进 的 社会 建构 论 认为 科学 只 是 一 种 说 服 、 处 理 和 制造 事实 
与 知识 的 修辞 艺术 ,知识 是 一 种 权力 举措 和 产物 ， 与 真理 和 客观 性 无 
关 。 普 特 南 的 “内 在 实在 论 ” 拒 绝 有 关 理 论 实体 的 客观 实在 性 的 外 
部 问题 , 实质 上 也 是 一 种 反 实在 论 。 曹 认为 ， 对 于 物理 学 来 说 ， 有 
关 自 然 界 的 基本 组 成 和 行为 的 实在 论 假设 是 必 不 可 少 的 。 在 运用 假 


* (19 世纪 欧洲 思想 史 》 的 作者 。 一 一 范 岱 年 
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说 -演绎 法 的 理论 物理 学 中 ， 如 果 没 有 力 、 场 、 以 太 、 刚 性 或 动力 学 
时 空 、 虚 量子 、 夸 克 禁 闭 、 规 范 势 这 些 曾 被 称 为 形而上学 的 假设 或 假 
想 实体 ， 就 无 法 前 进一步 。 也 许 正 是 曹 的 这 种 反 潮流 精神 ， 引 起 了 
国际 学 术 界 特别 是 物理 学 界 对 这 部 著作 的 广泛 兴趣 。 

曹 在 第 1 章 “ 导 论 ” 中 承认 ,科学 作为 文化 的 一 种 形式 ， 不 能 与 
社会 相 分 离 。 科学 所 用 的 语言 是 社会 交往 的 产物 。 科学 所 研究 的 问 
题 、 动 机 、 材 料 、 手 段 都 由 社会 所 提供 。 科学 的 机 构 和 体制 得 到 社 
会 经 济 结构 的 支持 和 制约 。 而 科学 家 的 思想 、 比 喻 、 概 念 方案 也 都 
来 自 他 们 的 文化 环境 。 因此 ， 科 学 知识 不 能 不 受 社会 、 文 化 、 历 史 
的 影响 和 制约 。 但 是 ， 社 会 建构 论 者 在 强调 科学 是 社会 的 建构 物 
时 ， 却 忽视 了 “科学 活动 的 目的 是 认识 自然 ”这 一 关键 之 点 。 物理 
学 的 历史 表明 ， 大 多 数 大 物理 学 家 从 事 研究 的 目的 就 是 探索 真实 世界 
的 图 景 。 曹 在 本 书 中 对 20 世纪 各 种 场 论 作 批判 性 的 历史 考察 ， 就 是 
要 探测 这 些 理论 中 物理 学 家 的 世界 图 景 演变 的 模式 和 方向 ， 揭 示 在 这 
些 理论 中 的 本 体 论 转 变 和 本 体 论 综合 。 

曹 把 这 部 概念 史 分 作 三 篇 ， 即 关于 基本 相互 作用 的 几何 纲领 、 量 
子 场 纲领 和 规范 场 纲领 。 在 这 三 篇 之 前 的 第 2 章 中 ,他 讨论 了 “经 
典 场 论 的 兴起 ”， 指 出 : 从 法 拉 第 到 麦克 斯 韦 ， 他 们 的 电磁 场 理 论 仍 
是 力学 的 以 太 理论 。 他 们 只 把 物质 和 以 太 看 作 具 有 本 体 论 地 位 的 实 
体 ， 不 把 电磁 场 看 作 实体 ， 电 磁场 只 是 以 太 的 一 种 力学 状态 。 直到 
洛 伦 兹 ， 才 把 电磁 场 和 物质 看 作 独 立 的 物理 实在 , 而 以 太 是 一 个 空虚 
的 绝对 空间 参考 系 。 正如 爱 因 斯 坦 所 说 ，“ 这 是 令 人 惊奇 与 大 胆 的 
一 步 , 要 是 没有 它 ， 以 后 [ 场 论 纲领 ] 的 发 展 将 是 不 可 能 的 。” 

在 以 广义 相对 论 为 中 心 的 第 一 篇 “基本 相互 作用 的 几何 纲领 
中 ,， 曹 首先 指出 ， 爱 因 斯 坦 在 狭义 相对 论 中 据 弃 了 洛 伦 兹 的 以 太 和 绝 


| 一 部 为 科学 实在 论 作 辩护 的 当代 物理 学 思想 史 | 


对 空间 。 在 广义 相对 论 中 ,最 先 ， 爱 因 斯 坦 追 随 马赫 ， 把 可 称 重 物 
体 看 作 唯一 的 物理 实在 ， 它 们 决定 了 引力 场 和 时 空 的 几何 结构 。 由 
于 引力 场 方程 的 真空 解 的 发 现 ， 这 种 诠释 站 不 住 脚 了 。 以 后 ， 外 尔 
和 爱 丁 顿 把 时 空 的 几何 结构 看 作物 理 实在 ， 而 把 引力 归结 为 时 空 流 形 
曲率 的 表现 。 曹 把 这 种 观点 称 为 强 几何 纲领 。 但 爱 因 斯 坦 从 未 接受 
这 种 观点 。 后 来 ,他 在 试图 把 引力 与 电磁 场 相 统一 的 统一 场 论 中 ， 
把 总 场 的 一 部 分 引力 场 看 成 是 最 终 的 物理 实在 , 而 时 空 是 它 的 结构 
WE. 曹 把 这 称 为 弱 几 何 纲领 。 所 以 , 爱 因 斯 坦 并 不 是 把 引力 几何 
化 ,而 是 把 时 空 几何 引力 化 。 曹 还 介绍 了 几何 纲领 的 进一步 发 展 。 
例如 ， 外 尔 在 他 的 统一 场 论 中 ， 把 电磁 势 守 便 与 时 空 标 度 的 规范 不 变 
性 相 联系 (1922)， 以 后 又 改 为 把 它 与 电磁 中 量子 相位 变换 的 定 域 规范 
不 变性 相 联 系 (1929)， 这 是 以 后 规范 场 理 论 的 先驱 。 又 如 ， 卡 卢 察 
和 克 莱 因 在 他 们 的 统一 场 论 中 ， 则 把 电磁 势 当 作 五 维 时 空 度 规 张 量 的 
部 分 分 量 。 近年 来 ， 人 们 在 试图 建立 把 引力 与 其 他 三 种 相互 作用 实 
现 统一 的 超 统一 理论 时 ， 又 重新 对 卡 卢 察 的 高 维 空间 统一 场 论 发 生 了 
兴趣 。 对 于 几何 纲领 这 一 部 分 ， 韦 尔 特 曼 和 法 因 在 他 们 的 书评 中 都 
作 了 很 好 的 评价 。 

在 第 二 篇 “基本 相互 作用 的 量子 场 纲领 ” 中 ， 曹 首先 介绍 了 量子 
论 的 兴起 ， 并 指出 量子 论 似乎 是 削弱 了 场 纲领 的 基础 。 因为 @ 量 
子 论 给 能 量 在 空间 中 的 连续 分 布 一 个 极限 ， 这 是 和 场 本 体 论 相 冲突 
的 ，@ 它 违反 了 可 分 性 原理 ，@ 量 子 论 不 允许 粒子 在 量子 跃迁 时 ,或 
在 它们 的 产生 和 淹没 之 间 ， 有 连续 的 时 空 路 径 ， 这 和 场 纲 领 中 传递 相 
互 作 用 的 方式 相 冲突 。 而 且 量子 论 的 概率 诠释 假设 了 粒子 本 体 论 。 
在 多 体 问题 两 种 量子 化 程序 (二 次 量子 化 和 场 量子 化 ) 中 ,分别 预 设 了 
粒子 本 体 和 场 本 体 ， 是 粒子 和 场 两 种 本 体 的 并 存 。 1928 年 ， 约 当 和 
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维 格 纳 把 描述 单个 费 米子 的 波 函 数 看 作 费 米 场 ， 并 实现 其 量子 化 , 这 
样 就 让 场 本 体 取代 了 粒子 本 体 ,物质 粒子 ( 费 米子 ) 不 再 被 看 作 永 久 的 
独立 存在 ， 而 是 费 米 场 的 瞬时 激发 ， 是 场 的 量子 。 这 样 ， 一 种 新 的 
场 纲领 一 -量子 场 纲领 就 开始 形成 了 。 

量子 场 论 的 场 本体 论 又 一 次 改变 了 关于 真空 的 观念 ， 真 空 像 是 充 
满 了 负 能 量 电子 的 海洋 ， 像 是 一 种 可 激化 的 介质 ， 真空 是 激烈 活动 
( 涨 落 ) 的 舞台 。 量子 场 论 也 改变 了 传递 相互 作用 的 方式 。 相互 作用 
不 再 由 一 种 连续 的 场 来 传递 ,而 由 这 种 场 的 激发 (离散 的 虚 粒 子 ) 来 传 
递 。 这 些 虚 粒子 与 真实 粒子 局 域 耦合 ， 并 在 真实 粒子 间 传 播 。 

由 于 不 确定 性 关系 ， 局 域 激发 要 求 任意 大 的 动量 。 于 是 ， 相 互 
作用 不 是 由 单个 虚 动 量 量子 来 传递 ， 而 是 由 无 穷 多 个 合适 的 虚 量 子 的 
AMHER. 这 无 穷 多 个 具有 任意 高 动量 的 虚 量 子 就 带 来 著名 的 发 
散 困难 。 而 这 是 通过 重 正 化 来 解决 的 。 曹 在 “ 重 正 化 ”一 节 (7.6 
节 ) 中 ， 对 各 种 发 散 的 根源 、 重 正 化 纲领 的 建立 、 重 正 化 的 理由 作 了 
详尽 、 深 刻 的 论述 。 他 指出 : 重 正 化 的 本 质 是 把 无 穷 大 量 纳入 质 
量 、 电 蓓 等 理论 参量 中 ， 这 等 于 模糊 了 作为 局 域 激 发 概念 基础 的 严格 
的 点 模型 。 

在 20 世纪 40 年 代 ， 把 量子 场 论 应 用 于 电磁 场 (也 就 是 量子 电动 
力学 )， 取 得 了 惊人 的 成 功 。 但 把 同一 种 方法 应 用 到 弱 和 强 相互 作用 
上 时 ， 却 失败 了 , 这样， 在 50 年 代 到 60 年 代 ，S 矩阵 理论 (或 色散 关 
系 理论 ) 有 了 巨大 的 发 展 。 这 是 一 种 唯 象 的 分 析 手 段 。 曹 在 “S 矩阵 
理论 ”一 节 (8.5 节 ) 的 末尾 ,总 结 了 量子 场 论 和 S 矩阵 理论 在 基本 假 
设 方面 的 七 大 差别 ,并 指出 ， 自 S 和 矩阵 理论 产生 以 后 , 它 与 量子 场 论 
一 直 相互 施加 压力 ,理解 这 两 种 研究 纲领 之 间 的 相互 作用 ,对 理解 粒 
子 物 理学 的 概念 发 展 ， 是 很 有 帮助 的 。 接着 他 又 介绍 了 部 分 守恒 轴 
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矢 流 假说 和 流 代 数 ， 这 是 一 种 对 称 性 方法 ， 它 首先 应 用 在 强 子 的 电磁 
和 弱 相 互 作用 领域 ， 以 后 推广 到 低能 强 相互 作用 领域 。 

到 了 20 世纪 60 年 代 ，S 矩阵 理论 又 逐渐 衰退 。 特别 是 由 于 60 
年 代 末 、70 年 代 初 在 理论 和 实验 方面 出 现 了 有 利于 规范 场 论 的 巨大 
突破 ,物理 学 家 的 兴趣 又 转向 了 规范 场 研究 纲领 。 

第 三 篇 讨论 基本 相互 作用 的 规范 场 纲 领 。 曹 首先 介绍 了 规范 不 
变性 和 确定 相互 作用 形式 的 规范 原理 ， 并 指出 现代 规范 理论 是 从 杨 振 
宁 和 米尔 斯 提出 的 关于 强 相 互 作用 的 同位 旋 规范 不 变性 理论 开始 的 。 
但 是 由 于 无 法 得 到 说 明 核 力 短程 性 的 规范 不 变 机 制 , 物理 学 家 就 放弃 
了 这 一 理论 。 而 更 大 的 困难 是 如 何 使 规范 场 量子 具有 质量 。 从 50 
年 代 末 到 1964 年 ， 物 理学 家 引入 了 自发 对 称 性 破 缺 机 制 ， 解 决 了 这 
一 困难 。 说 明 核 力 短程 行为 的 规范 不 变性 机 制 也 由 “ 渐 近 自由 ”和 

“ 色 禁 闭 ” 加 以 解决 。 特别 是 由 于 1969 年 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 

《SLAC) 通 过 深度 非 弹 性 散射 实验 ， 发 现 了 标 度 无 关 性 定律 ， 人 们 开 
始 接受 夸克 一 部 分 子 模型 和 场 论 框架 中 的 量子 色 动力 学 作为 强 子 物理 
学 研究 的 基本 框架 。 在 弱 、 电 相互 作用 领域 ， 随 着 1971 年 韦 尔 特 曼 
和 特 霍 夫 特 证 明 非 阿 贝尔 规范 理论 可 以 重 正 化 ,粒子 物理 学 家 就 设想 
建立 一 个 弱电 相互 作用 统一 理论 的 可 能 性 ， 该 理论 预言 的 中 性 流 的 存 
在 也 于 1973 年 得 到 了 实验 证 实 。 这 样 就 大 大 增强 了 粒子 物理 学 家 对 
规范 场 论 的 信心 。 

在 规范 场 纲领 的 指引 下 ,物理 学 家 提出 了 标准 模型 ， 它 的 内 容 包 
括 强 子 的 夸克 模型 ， 夸 克 与 轻 子 的 对 应 关系 ， 以 及 用 弱电 统一 理论 和 
色 动 力学 描述 的 动力 学 。 标准 模型 在 20 世纪 70 ERR, 80 年 代 初 
取得 了 巨大 的 成 功 ， 发 现 了 新 的 夸克 和 轻 子 ,发现 了 传递 弱 相 互 作 用 
的 中 间 玻 色 子 W*, WAZ, 进一步 确认 了 弱电 统一 理论 ;找到 了 
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传递 强 相互 作用 的 胶 子 存在 的 证 据 。 但 是 自 SO 年 代 中 期 以 来 ， 规 范 
场 纲领 在 进一步 推广 标准 模型 方面 遇 到 了 一 系列 困难 。 例如 ， 对 于 
x 介子 一 核子 低能 相互 作用 ， 色 动力 学 仍 无 法 作出 解释 ， 弱电 统一 理 
论 的 自治 性 仍 有 可 疑 之 处 ; 希 格 斯 粒子 是 否 存 在 尚 无 法 确认 。 弱 、 
电 和 强 相互 作用 统一 的 大 统一 场 论 远 示 成功， 至 于 引力 场 的 量子 化 以 
及 与 其 他 三 种 基本 作用 相 统 一 的 超 统一 场 论 更 看 不 出 成 功 的 希望 ， 规 
范 场 纲领 又 处 于 停滞 不 前 的 境地 。 于 是 ， 钟 摆 又 摆 向 另 一 个 方面 。 
在 新 方向 方面 ， 曹 主要 讨论 了 有 效 场 论 ， 而 对 新 的 超 弦 理 论 和 超 对 称 
理论 ， 则 没有 涉及 。 

曹 天 予 在 该 书 最 后 一 章 “ 本 体 论 综合 与 科学 实在 论 ” 中 ,结合 20 
世纪 场 概念 发 展 , 得 出 了 他 对 科学 发 展 模式 的 观点 。 曹 首先 反对 的 
是 以 库 恩 、 费 耶 阿 本 德 为 代表 的 观点 ， 因 为 他 们 否认 科学 发 展 中 的 连 
续 性 和 进步 ， 否 认 科 学 的 发 展 愈 来 愈 趋 近 于 真理 ， 因 为 他 们 认为 科学 
革命 前 后 的 理论 是 不 可 通 约 的 ， 两 者 用 的 是 不 同 语言 ， 描 述 了 不 同 世 
界 。 曹 认为 他 们 的 观点 带 有 明显 的 相对 主义 和 反 实 在 论 的 含义 。 W 
也 不 同意 赫 西 、 塞 拉 斯 (Sellars) 和 劳 丹 (Laudan) 等 人 对 库 恩 观 点 的 修 
iE, 赫 西 等 人 认为 ,在 科学 革命 前 后 的 相继 理论 之 间 ， 描 述 局 部 的 
经 验 定律 和 具体 事实 的 语言 还 是 可 通 约 的 ,这 些 经 验 定律 和 事实 描述 
在 革命 后 的 理论 中 仍 可 留存 。 在 这 方面 ， 科 学 的 发 展 表现 出 某 种 进 
步 和 积累 。 但 他 们 否认 科学 理论 中 的 普 适 定律 和 本 体 论 在 革命 后 能 
够 留存 并 有 所 进步 。 曹 因此 称 他 们 的 观点 是 弱 实在 论 。 曹 天 予 采纳 
并 修正 普 特 南 的 因果 性 指称 理论 作为 自己 反对 不 可 通 约 性 命题 的 理论 
框架 ， 认 为 理论 的 “结构 性 ”或 “理论 实体 间 的 关系 ”虽然 不 能 被 直 
接 感知 ， 却 是 可 通 约 的 ， 而 且 对 确定 理论 项 的 指称 和 其 意义 ， 具 有 关 
键 性 的 作用 。 在 革命 前 后 的 相继 理论 之 间 ， 通 过 本 体 论 的 综合 ， 不 
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仅 是 经 验 定律 和 具体 事实 ， 而 且 理 论 的 本 体 论 的 结构 (例如 内 、 外 部 
对 称 性 ， 可 几何 化 性 ， 可 量子 化 性 等 ) 也 可 通 约 和 继承 。 曹 进一步 指 
出 : “大 多 数 科学 家 相信 经 验 定律 只 有 “局 部 ”有 效 性 ， 而 本 体 论 赋 
予 科学 以 统一 的 力量 。 本 体 论 作为 世界 基本 结构 的 模型 ， 是 作为 经 
验 定律 的 基础 的 一 般 机 制 的 载体 。 由 于 在 它 的 基础 之 上 ， 可 以 建立 
一 门 科学 的 统一 概念 框架 ， 所 以 本 体 论 在 理论 上 比 个 别 经 验 定 律 更 为 
基本 得 多 。” 

曹 认为 ，20 世纪 场 论 发 展 的 历史 表明 ,它们 是 通过 本 体 论 的 综 
合 来 实现 概念 革命 的 。 他 指出 : 20 世纪 各 种 场 论 都 渊源 于 经 典 电动 
力学 ， 它 是 一 种 实体 电磁 场 论 ， 并 以 洛 伦 兹 群 为 其 对 称 群 。 引力 场 
论 是 经 典 电 动力 学 的 直接 后 裔 。 爱 因 斯 坦 在 创建 广义 相对 论 时 ， 把 
洛 伦 兹 不 变性 推广 为 广义 协 变性 ， 通 过 等 效 原理 把 引力 场 与 时 空 的 几 
何 结构 相 联系 ， 从 而 开创 了 几何 纲领 。 由 此 可 以 看 出 几何 纲领 与 经 
典 电动 力学 的 本 体 论 连续 性 。 量子 场 论 是 经 典 场 论 的 另 一 个 直接 后 
Wü. 其 中 经 典 电 磁场 被 量子 化 电磁 场所 取代 ， 又 通过 与 玻 色 场 的 类 
E, 引入 了 实体 化 的 费 米 场 。 而 基本 的 本 体 仍 是 某 种 实体 的 场 。 虽 
然 量 子 场 与 经 典 场 在 结构 性 方面 有 根本 性 差异 ， 但 仍 有 一 些 共 同性 
〈 例 如 ， 场 的 不 同 部 分 的 可 压 加 性 ， 个 体 化 的 不 可 能 性 ?可 作为 场 论 的 
理论 硬 核 。 因而 , 在 量子 场 论 和 经 典 场 论 之 间 ， 可 以 建立 一 种 本 体 
论 的 对 应 关系 ， 从 而 看 出 两 者 的 本 体 论 之 间 的 指称 连续 性 。 

规范 场 论 是 量子 电动 力学 的 直接 后 裔 。 杨振宁 和 米尔 斯 正 是 用 
与 强 相互 作用 场 相关 的 局 域 SU(2) 同 位 旋 对 称 性 来 取代 量子 电动 力学 
中 的 局 域 U(1) 相 位 对 称 性 ， 从 而 创建 规范 场 论 的 ， 其 中 相互 作用 的 
形式 均 由 规范 不 变性 所 确定 。 规范 场 和 物质 场 一 样 均 可 量子 化 。 所 
VA, 在 规范 场 纲领 和 量子 场 纲领 之 间 有 明显 的 本 体 论 连 续 性 。 另 一 
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方面 , 规范 场 纲领 和 几何 纲领 之 间 的 本 体 论 连 续 性 ， 则 在 于 量子 规范 
场 和 经 典 几何 场 在 结构 性 方面 也 有 指称 连续 性 。 这 是 因为 几何 网 
领 、 广 义 相对 论 或 其 推广 与 变形 ,原则 上 可 以 取 量 子 化 的 形式 。 ”而 
规范 场 可 给 予 某 种 几何 诠释 。 这 样 ， 两 者 就 可 以 共有 一 些 结构 性 其 
至 本 质 特征 。 在 现代 卡 卢 察 一 克 莱 因 理论 中 ,规范 场 纲领 和 几何 纲 
领 的 本 体 论 连续 性 就 更 明显 了 。 

同时 ， 曹 天 予 也 不 同意 以 内 格 尔 (Nagel) 和 波斯 特 (Post) 为 代表 
的 科学 发 展 观 和 收敛 实在 论 。 他 们 认为 科学 的 发 展 是 累积 的 、 连 续 
WY, 是 单线 式 的 进步 ,最 后 收敛 于 唯一 的 真理 。 曹 认为 他 们 的 科学 
发 展 模式 太 简单 化 、 太 抽象 了 ,不 能 说 明科 学 发 展 的 复杂 情况 。 而 
曹 天 予 所 主张 的 本 体 论 综合 ， 既 有 继承 和 连续 ， 也 有 变换 和 否定 。 
不 是 把 过 去 的 本 体 论 加 以 拼凑 ,而 是 有 选择 地 、 有 变换 地 加 以 组 合 。 
例如 ， 几 何 纲领 是 把 等 效 原理 和 广义 协 变性 思想 相 综 合 ， 而 广义 协 变 
性 虽 来 源 于 洛 伦 兹 不 变性 但 又 不 同 于 它 。 量子 场 论 是 经 典 场 论 和 量 
子 原理 的 综合 ,可 是 场 的 量子 化 思想 虽 来 源 于 量子 化 原理 但 在 本 体 论 
上 不 同 于 原子 运动 的 量子 化 思想 。 规范 场 纲领 是 量子 场 纲领 和 规范 
原理 的 综合 ， 可 是 规范 原理 虽 起 源 于 、 但 又 不 同 于 最 小 电磁 耦合 。 
在 这 三 个 案例 中 ， 以 前 的 原理 都 是 在 变换 成 新 的 形式 之 后 才 被 应 用 于 
本 体 论 的 综合 。 本 体 论 综合 时 常 把 原来 的 原始 实体 变换 成 衍生 实体 
或 副 现象 (epiphenomenon) ， 从 而 导致 基本 本 体 论 的 变革 。 例如 , JL 
何 纲领 把 牛顿 引力 势 看 作 度 规 场 的 表现 ， 量 子 场 论 把 经 典 场 看 作 量子 
场 的 衍生 物 ， 而 规范 场 纲领 中 的 标准 模型 把 电子 电磁 场 看 作 量子 化 规 


* 但 实际 上 引力 场 的 量子 化 还 存在 极 大 的 困难 。 因为 狭义 相对 论 与 电 、 弱 、 强 三 种 
相互 作用 结合 成 功 的 基础 是 这 三 种 相互 作用 的 耦合 常数 都 是 无 量 纲 量 ， 而 引力 相互 作用 的 
耦合 常量 是 带 有 “质量 ” 量 纲 的 。 我 国 规范 场 论 专家 汪 容 认为 ，“ 引 力 场 ”的 不 可 量子 
化 ， 已 经 成 为 20 世纪 物理 学 的 一 朱 乌 云 。 一 一 范 岱 年 
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范 场 的 衍生 物 。 因此 ,本体 论 综合 是 一 种 实现 概念 革命 的 方式 ， 而 
不 是 如 内 格 尔 和 波斯 特 所 设想 的 那样 把 革命 前 纲领 中 的 旧 本 体 论 并 人 
革命 后 新 纲领 的 新 本 体 论 。 另 一 方面 ， 旧 本 体 论 所 发 现 的 世界 的 结 
构 关 系 如 内 、 外 部 对 称 性 ， 可 几何 化 性 和 可 量子 化 性 ， 在 革命 后 的 新 
本 体 论 中 仍 留存 着 。 概念 革命 通过 变换 与 综合 而 实现 ， 而 不 是 绝对 
的 否定 。 这 是 黑 格 尔 所 说 的 “扬弃 ”， 有 继承 而 又 有 否定 。 因为 没 
有 理由 假设 世界 的 结构 性 只 能 分 为 有 限 的 层次 ， 而 且 没 有 理论 可 以 概 
括 无 限 多 的 结构 性 ， 所 以 ， 一 个 终极 的 真 的 本 体 论 概念 是 没有 意义 
的 。 人 们 只 能 说 “更 好 地 ”或 “更 接近 于 ” 真 的 本 体 论 。 

曹 天 予 认 为 他 的 本 体 论 综合 概念 胜 过 内 格 尔 和 波斯 特 的 收敛 实在 
论 和 赫 西 等 人 只 承认 “工具 性 ”进步 的 弱 实 在 论 。 因为 本 体 论 综合 
概念 认为 人 们 发 现 的 世界 结构 是 以 辩证 的 方式 继承 和 积累 的 ， 它 更 有 
力 地 说 明了 概念 革命 的 机 制 和 科学 进步 的 模式 。 事实 上 ， 科 学 中 的 
继承 、 积 累 和 统一 很 少 是 以 直接 简单 的 形式 实现 的 ， 而 时 常 是 通过 变 
换 与 综合 的 方式 实现 的 。 通过 变换 的 本 体 论 综合 体现 了 科学 增长 中 
变革 与 继承 的 协调 ， 最 适合 于 掌握 科学 史 的 不 连续 的 外 观 后 面 的 本 质 
连续 性 ， 从 而 也 可 为 科学 实在 论 提供 更 强 的 论据 。 

曹 的 科学 实在 论 就 是 结构 实在 论 。 这 种 实在 论 认 为 ， 基 本 实体 
的 结构 性 和 关系 是 本 体 论 的 一 部 分 ， 而 且 是 本 体 论 中 可 以 通过 科学 研 
究 ( 通 过 把 结构 论断 与 假想 实体 关联 起 来 的 因果 链 ) 加 以 接近 的 唯一 部 
分 。 虽然 当 理 论 变革 并 发 现 新 的 结构 性 时 ， 这 些 结构 性 论断 将 被 修 
E. 但 是 这 些 结构 性 如 同 可 观测 性 一 样 ， 是 大 体 稳定 并 可 累积 的 ， 
因为 ， 由 于 它们 的 可 认识 的 同一 性 ,在 理论 与 理论 之 间 是 可 翻译 的 。 
把 外 部 对 称 性 (如 洛 伦 兹 对 称 性 )、 内 部 对 称 性 (如 同位 旋 对 称 性 )、 可 
几何 化 性 (与 时 空 流 形 结构 特征 同形 的 结构 性 )、 可 量子 化 性 (连续 场 


E 
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的 结构 性 ) 等 这 类 结构 性 用 变换 群 及 其 不 变性 来 描述 ， 这 是 在 19 世纪 
末 首 先 由 庞 加 莱 提 倡 并 实现 的 ， 后 来 已 成 为 爱 因 斯 坦 、 狄 拉克 、 维 格 
纳 、 杨 振 宁 、 盖 尔 曼 这 些 大 数理 学 家 的 集体 意识 。 而 结构 实在 论 正 
是 这 种 集体 意识 的 体现 。 

在 坚持 科学 实在 论 的 同时 ， 曹 天 予 也 坚持 了 科学 的 合理 性 。 他 
认为 通过 本 体 论 综合 所 实现 的 科学 革命 ,不 是 如 同 库 恩 所 说 的 类 似 于 
宗教 版 依 的 范式 的 格式 塔 转换 ， 而 是 理性 的 有 选择 的 组 合 。 科学 实 
在 论 认为 ,科学 的 目的 是 要 对 经 验 定律 和 世界 的 结构 性 作 愈 来 愈 真 的 
论断 ,实现 科学 的 进步 。 科学 的 活动 是 一 种 理性 的 活动 。 但 是 科学 
的 增长 和 进步 并 不 是 单线 式 地 逼近 唯一 的 终极 真理 ， 而 是 辩证 的 综 
fr. 这 种 综合 的 观点 不 认为 已 有 的 成 功 理论 必定 是 未 来 发 展 的 模 
型 。 它 要 求 科学 家 以 开放 的 心态 对 待 各 种 可 能 性 。 按照 这 种 精神 ， 
场 论 的 未 来 发 展 也 不 一 定 唯一 地 来 自 规范 场 研究 纲领 ,也 有 可 能 要 从 
别 的 根本 不 同 的 研究 纲领 (例如 S 矩阵 理论 ) 中 吸取 思想 和 技巧 。 

曹 天 予 在 前 言 中 说 ， 他 的 这 部 著作 的 对 象 首先 是 对 理论 物理 学 基 
础 问题 和 历史 透视 感 兴趣 的 学 生 ， 其 次 ， 是 对 当代 自然 观感 兴趣 的 、 
受过 基础 科学 教育 的 一 般 读者 ， 最 后 是 科学 史家 和 科学 哲学 家 。 许 
多 评论 者 都 认为 ， 第 一 类 对 象 确 可 以 从 这 部 经 过 精心 研究 而 写 出 的 著 
作 中 受益 眶 浅 。 对 第 二 类 对 象 则 显得 过 于 艰深 。 第 三 类 对 象 一 定 会 
深 感 兴趣 ， 并 引发 热烈 的 争论 。 例如 ， 法 因 在 评论 中 说 ， 曹 和 别人 
一 样 ， 并 没有 解决 结构 实在 论 所 面临 的 困难 。 艾 奇 示 则 对 曹 天 了 予 的 
自主 存在 的 客体 的 本 体 论 性 质 定义 提出 了 质疑 。 确实 ,对 实在 论 这 
种 形而上学 观点 ， 是 无 法 证 实 和 证 伪 的 。 但 是 科学 提供 的 大 量 科学 
理论 成 功 的 事例 为 科学 实在 论 提供 了 “无 奇迹 ”论证 。 曹 的 著作 有 
力 地 表明 ， 作 出 结构 实在 论 的 承诺 ， 对 现代 物理 学 的 研究 ， 仍 然 是 必 
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不 可 少 并 大 有 神 益 的 。 
我 的 简略 评介 远 远 不 能 反映 曹 天 予 这 部 400 多 页 著作 的 丰富 内 
容 。 我 认为 曹 的 这 部 著作 ， 对 我 国 的 理论 物理 学 工作 者 和 学 生 、 科 
学 哲学 和 科学 史 工 作者 、 自 然 辩 证 法 工作 者 ， 都 是 一 部 有 关 当代 物理 
学 史 和 物理 学 哲学 、 当 代 物 理学 家 的 自然 观 的 很 有 价值 、 不 可 多 得 的 
参考 书 。 我 恳切 地 希望 ， 这 部 著作 能 够 早日 在 中 国 翻译 出 版 。 
范 岱 年 
CRB: 《自然 辩证 法 研究 》1998 年 第 1 期 ) 
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这 部 作品 的 目的 是 给 出 20 世纪 场 论 一 从 广义 相对 论 到 量子 场 
论 与 规范 场 论 一 的 一 个 广泛 的 综述 。 这 些 理论 首先 被 看 作 是 据 以 
形成 我 们 关于 物理 世界 的 概念 的 概念 框架 。 本 书 的 意图 是 给 出 关于 
场 论 的 概念 基础 的 一 个 历史 批判 的 说 明 ， 从 而 考察 这 些 概念 在 演化 发 
展 中 的 模式 。 

作为 文化 的 重要 组 成 部 分 ,物理 世界 的 概念 涉及 自然 界 的 构成 和 
运作 方式 的 模型 ， 包 括 关于 物质 的 终极 成 分 之 间 的 基本 相互 作用 的 机 
制 的 假设 以 及 关于 空间 和 时 间 本 质 的 解释 。 也 就 是 说 ， 这 个 概念 涉 
及 哲学 家 通常 所 谓 的 形而上学 假设 。 现在 ， 谈 论 形而上学 已 经 不 时 
XT. 这 在 科学 研究 的 行业 中 尤其 如 此 ， 目 前 大 家 首先 关心 的 是 局 
部 的 、 基 于 经 验 的 成 功 ， 以 及 社会 利益 和 权力 关系 。 在 连 观测 事实 
的 客观 地 位 也 受到 社会 建构 论 者 挑战 的 时 代 ， 谁 会 在 意 弯曲 时 空 或 虚 - 
量子 的 本 体 论 地 位 呢 ? 但 是 ， 正 如 我 们 将 在 正文 中 看 到 的 那样 ; 形 
而 上 学 的 考虑 对 于 在 研究 中 另辟蹊径 的 物理 学 家 是 至 关 重要 的 。 其 
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中 的 一 个 理由 是 这 些 考 虑 构成 了 他 们 的 概念 框架 的 基本 组 成 部 分 。 
但 是 ， 目 前 形而上学 在 文化 上 的 重要 性 比 其 对 专业 研究 的 贡献 更 深入 
也 更 广泛 了 。 我 自己 的 经 历 也 可 以 说 明 这 一 点 。 

在 阅读 了 笛 卡 儿 (Descartes) 、 康 德 (Kant) 、 黑 格 尔 (Hegel) 、 罗 
素 (Russell) 、 爱 因 斯 坦 (Einstein) 、 海 森 伯 (Heisenberg) 和 玻 姆 (David 
Bohm) 的 哲学 著作 以 后 ， 我 开始 研究 理论 物理 学 ， 我 被 物理 学 所 吸引 
纯粹 出 于 文化 好 奇 心 ,试图 获得 被 物理 学 最 新 发 展 所 认同 的 物理 世界 
图 景 。 我 被 告知 牛顿 图 景 是 不 合适 的 ， 机 械 世 界 观 在 19 世纪 已 被 实 
质 上 是 场 论 世界 图 景 的 电磁 世界 观 所 取代 。 我 也 了 解 到 ,在 20 世 
纪 , 我 们 已 经 目睹 了 两 次 由 相对 论 与 量子 论 带 来 的 物理 科学 中 深刻 的 
概念 革命 和 本 体 论 革命 。 物理 学 革命 的 结果 是 ， 探 究 物 理 世 界 基 础 
的 新 概念 框架 把 我 们 武装 起 来 了 。 但 是 ， 由 这 些 革命 性 理论 所 揭示 
的 整合 的 世界 图 景 是 怎样 的 呢 ? 在 12 年 前 ， 当 我 在 英国 剑桥 大 学 开 
始 从 事 科 学 史 与 科学 哲学 的 研究 时 ， 我 企图 从 20 世纪 的 物理 学 家 、 
物理 学 哲学 家 和 物理 学 史学 家 的 著作 中 寻找 这 样 一 幅 图 景 ， 结 果 却 劳 


而 无 功 。 


当然 , 我 也 从 卡 西 勒 (Ernst Cassirer) 、 石 里 克 (Moritz Schlick) , 
赖 辛 巴赫 (Hans Reichenbach)、 波 普尔 (Karl Popper)、 霍 尔 顿 
(Gerald Holton)、 格 林 鲍 姆 (Adolf Griinbaum)、 斯 泰 因 (Howard 
Stein)、 厄 曼 (John Earman)、 施 塔 赫 尔 (John Stachel)、 马 丁 ， 克 莱 
因 (Martin Klein), E (Thomas Kuhn)、 贝 尔 (John BellD)、 希 莫 尼 
(Abner Shimony)、 法 因 、 雷 德 黑 德 ， 和 其 他 许多 学 者 那里 学 到 了 很 
多 。 例如 , 我 已 经 知道 ， 一 些 类 似 于 普 适 性 原理 和 对 应 原理 的 形 而 
上 学 预 设 , 在 革命 性 理论 的 创立 者 的 理论 建构 中 起 着 重要 的 启发 性 作 
用 。 我 也 认识 到 ,对 于 大 多 数 受过 教育 的 人 们 ,这 些 理论 的 菜 些 形 
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而 上 学 意义 ， 诸 如 机 械 以 太 的 取消 、 平 直 时 空 的 废除 ， 以 及 在 微观 世 
界 中 个 体 事件 的 因果 描述 与 时 空 描述 的 不 可 能 性 , 已 经 作为 我 们 的 世 
界 图 景 的 重要 部 分 被 接受 。 但 是 , 我 并 没有 发 现 一 幅 整 合 的 图 景 
更 不 用 说 对 这 幅 图 景 的 演化 以 及 演化 模式 和 方向 的 令 人 信服 的 说 明 。 
我 决定 填补 这 个 空白 , 这 部 著作 就 是 我 努力 的 结果 。 

这 部 书 首先 是 为 理论 物理 学 专业 那些 对 他 们 学 科 中 的 基础 问题 感 
兴趣 ， 并且 力 图 从 历史 的 视角 来 把 握 他 们 学 科 的 内 在 逻辑 和 动力 的 学 
生 写 的 。 但 是 , 我 也 尽力 使 这 部 作品 让 接受 过 基本 科学 教育 的 一 般 
读者 也 能 够 理解 ， 这 些 读 者 往往 感到 那些 通俗 作品 无 法 满足 他 们 对 当 
代 的 自然 概念 的 文化 好 奇 心 。 我 最 后 面 对 的 读者 是 主流 的 科学 史 和 
科学 哲学 专家 。 虽然 这 部 著作 已 经 提供 了 这 些 学 科 的 更 深入 的 文化 
和 社会 学 分 析 的 基础 ， 包 含 了 许多 哲学 反思 材料 ， 但 在 目前 的 环境 
下 ,本 书 设 定 的 方案 不 大 可 能 让 这 些 学 者 感 兴趣 甚至 让 他 们 接受 。 
分 歧 来 自 不 同 的 科学 概念 。 反对 目前 立场 的 详细 论证 将 在 介绍 性 与 
总 结 性 的 章节 中 给 出 。 这 里 , 我 只 强调 有 争议 的 几 点 。 

对 于 很 多 从 事 科 学 研究 的 学 者 来 说 ,任何 根据 由 经 验 定律 构成 的 
科学 理论 所 假设 的 终极 成 分 和 隐 机 制 给 出 的 世界 图 景 的 讨论 ， 似 乎 等 
同 于 预 设 了 建立 在 理论 的 不 可 观测 实体 和 结构 的 基础 之 上 的 朴素 实在 
论 立 场 ,而 这 简直 是 不 可 接受 的 。 这 种 反 实 在 论 的 立场 具有 悠久 的 
传统 。 对 于 古典 实证 主义 者 来 说 ,任何 涉及 诸如 原子 或 场 之 类 的 不 
可 观测 事物 的 陈述 ， 都 超越 了 经 验证 据 或 逻辑 推理 的 范围 ,因而 是 没 
有 意义 的 ,都 必须 从 科学 的 论述 中 驱逐 出 去 ， 因此， 世界 图 景 问题 是 
个 伪 问 题 。 对 于 生活 在 后 经 验 主义 时 期 的 建构 经 验 主义 者 或 老练 的 
工具 主义 者 来 说 ， 描 述 假说 性 的 不 可 观测 事物 的 理论 术语 是 允许 的 ， 
但 与 存在 状态 不 一 致 ， 因 为 这 些 术语 只 是 拯救 现象 和 作出 预测 的 工 
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A, 或 是 可 观测 事物 的 一 种 速记 。 这 样 ， 他 们 面临 的 问题 是 ， 这 些 
工具 的 有 效 性 的 根源 是 什么 。 

为 了 回答 这 个 问题 ， 需 要 澄清 工具 与 外 部 世界 的 关系 。 但 是 ， 工 
具 主 义 者 一 直 没 有 作出 这 样 的 澄清 。 不 过 ， 他 们 已 通过 借助 于 所 谓 的 
迪 晶 一 奎 因 (Duhem-Quine) 的 非 充 分 决定 性 (underdetermination) 论题 
来 怀疑 理论 术语 的 实在 论 解 释 ， 根 据 这 个 论题 ， 没 有 任何 一 个 理论 术 
语 能 被 经 验证 据 唯一 地 确定 。 但 是 ， 这 个 论题 的 说 服 力 完全 是 建立 
在 把 经 验证 据 视 为 决定 一 个 理论 所 假设 的 本 体 论 的 可 接受 性 的 单一 判 
据 的 基础 之 上 。 一 旦 剥夺 了 经 验证 据 的 这 种 优先 地 位 ， 那 么 把 科学 
理论 看 作 只 是 由 经 验 的 、 数 理 逻 辑 的 和 约定 的 成 分 构成 的 简约 主义 观 
点 就 被 更 站 得 住 脚 的 观点 取代 ， 其 中 形而上学 成 分 (例如 概念 框架 的 
可 理解 性 与 似 真性 ) 也 被 包含 在 其 中 并 被 视 为 理论 可 接受 性 的 一 个 判 
据 , 这 样 一 来 就 把 科学 理论 放 在 了 各 时 代 累 积 的 预 设 所 构成 的 更 广阔 
的 网 络 和 一 种 普遍 性 的 文化 氛围 中 ， 从 而 单单 迪 昂 一 奎 因 这 一 论题 并 
不 足以 有 力 到 让 人 怀疑 理论 术语 的 实在 论 解 释 。 

更 激进 的 是 库 恩 的 立场 。 如 果 迪 昂 一 奎 因 论题 全 盘 接 受 多 种 相 
互 竞争 的 理论 本 体 论 一 -这 些 理论 本 体 论 全 都 与 一 组 给 定 的 证 据 相 
f, 并 平息 了 关于 哪 一 个 本 体 应 当 被 视 为 真 的 争论 一 -那么 库 恩 
(1970) 则 拒绝 任何 理论 本 体 的 实在 性 。 他 问 道 , 正 像 科学 史 似 乎 已 
经 向 我 们 显示 的 那样 ， 既 然 由 科学 理论 假设 的 本 体 论 总 是 被 另 一 种 不 
同 的 、 经 常 是 被 后 来 的 理论 所 假设 的 不 相 容 的 本 体 论 所 取代 ， 而 且 不 
存在 本 体 论 发 展 的 连贯 方向 ， 那 么 我 们 如 何 能 够 把 任何 一 种 理论 本 体 
看 作 是 世界 的 真实 本 体 呢 ? 而 历史 事实 却 是 ,一些 假说 性 的 本 体 论 
总 是 或 明 或 暗 地 存在 于 理论 科学 中 。 因而 库 恩 面临 的 问题 是 , 为 什 
么 理论 本 体 论 在 科学 的 理论 结构 中 是 如 此 地 不 可 或 缺 。 
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库 思 的 工作 已 经 产生 了 一 些 反响 。 不 像 那些 孤傲 地 沉迷 于 科学 
理论 的 抽象 逻辑 和 语义 分 析 的 逻辑 经 验 主义 者 ， 库 恩 已 经 试图 在 对 实 
际 存在 着 的 理论 的 历史 考察 的 基础 上 发 展 他 的 科学 观 。 但 是 , 他 的 
一 些 追 随 者 对 他 把 科学 实践 仅仅 限制 在 概念 方面 的 做 法 并 不 满意 。 
他 们 大 声 疾 呼 实验 和 研究 机 构 、 社 会 利益 和 权力 关系 以 及 诸如 此 类 东 
西 的 重要 性 。 但 是 ， 据 我 看 来 ， 在 这 一 点 上 库 恩 基本 上 是 正确 的 : 
科学 实践 的 核心 在 于 理论 建构 和 理论 争论 。 实验 是 重要 的 ， 但 是 如 
果 没 有 放 入 某 个 理论 语 境 ,它们 的 重要 性 就 将 是 不 可 理解 的 。 所 有 
外 在 因素 对 于 我 们 理解 科学 是 有 趣 的 和 有 价值 的 ， 但 只 有 当 它 们 与 理 
论 ， 即 理论 的 产生 、 建 构 、 接 受 、 使 用 和 结果 存在 关联 时 才 是 如 此 。 
否则 ,它们 将 与 我 们 对 科学 的 理解 无 关 。 在 这 一 点 上 ， 福 曼 (Paul 
Forman) 的 著作 (1971) 是 重要 的 ， 因 为 它 描述 了 有 助 于 接受 在 量子 力 
学 中 发 展 起 来 的 非 因果 性 概念 的 德国 文化 氛围 ， 虽 然 它 没有 触及 在 非 
因果 性 概念 的 形成 中 文化 氛围 是 否 扮演 建构 性 角色 的 问题 。 

与 此 相似 的 问题 被 科学 社会 学 强 纲领 的 倡导 者 采纳 ， 并 作出 了 肯 
定 的 回答 , 他们 持 科 学 是 一 种 社会 建构 的 立场 ( 见 D. Bloor, 1976; B. 
Barnes, 1977; A. Pickering, 1984), 在 通常 的 意义 上 ， 现 在 很 少 有 
人 与 他 们 争论 科学 的 社会 建构 特点 。 但 是 在 争论 中 真正 使 人 感 兴趣 
的 一 点 是 他 们 关于 自然 的 特殊 立场 。 如 果 自 然 被 设想 为 在 科学 的 建 
构 中 不 起 作用 ， 那 么 社会 建构 论 者 将 没有 理论 源泉 来 提出 涉及 科学 理 
论 的 真理 地 位 和 客观 性 的 问题 ， 而 相对 主义 和 怀疑 论 将 是 不 可 避免 
的 。 但 是 ,如果 人 允许 自然 在 科学 的 建构 中 起 作用 ,那么 科学 将 不 单 
单 是 一 种 社会 建构 ， 而 且 社会 建构 论 者 在 把 科学 的 本 质 解释 为 关于 自 
然 的 知识 这 方面 将 不 会 有 什么 成 就 。 

科学 研究 的 最 近 风 尚 追随 着 一 种 社会 建构 论 者 从 后 现代 主义 文化 
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Dei) 的 最 新 时 尚 中 吸收 了 大 量 辞藻 的 激进 版 本 。 时 尚 追求 者 仅仅 把 科学 
看 作 是 事实 与 知识 的 劝导 、 操 纵 和 制造 的 修辞 艺术 ， 知识 不 过 是 一 种 
权力 冲动 ， 与 真理 或 客观 性 全 然 无 关 ， 而 客观 性 只 不 过 是 一 种 意识 形 
态 ,与 科学 知识 实际 上 是 如 何 制作 的 无 关 。 他 们 争辩 道 ， 从 事 科 学 
研究 的 学 者 的 重要 任务 不 是 要 找 出 谁 发 现 了 事实 以 及 谁 构造 了 概念 与 
理论 ,而 是 谁 控制 了 实验 室 ， 不 是 要 在 广义 相对 论 所 预言 的 红 移 能 够 
真正 被 观测 到 的 意义 上 来 解释 为 什么 科学 是 有 效 的 ， 而 是 要 询问 谁 从 
科学 中 获 利 。 这 些 时 尚 追求 者 面临 的 问题 是 ， 他 们 只 能 彼此 间 讨 
论 ， 而 永远 不 能 与 科学 家 严肃 地 讨论 他 们 的 主要 活动 ， 即 他 们 的 理论 
活动 。 

另 一 种 有 影响 的 立场 是 普 特 南 (Putnam) 的 内 在 实在 论 (1981) 。 
这 种 立场 允许 我 们 谈论 抽象 实体 、 真 理 和 实在 ,但 只 能 在 一 个 理论 框 
架 内 进行 。 既然 任何 一 种 谈论 总 是 在 一 种 确定 的 框架 内 进行 ， 人 们 
似乎 不 可 能 回避 这 种 立场 。 应 当 注 意 这 种 立场 与 卡尔 纳 普 (Carnap) 
关于 语义 学 框架 的 立场 (1956) 具 有 亲密 关系 。 这 两 种 立场 都 拒绝 涉 
及 独立 于 我 们 的 语义 学 框架 的 理论 实体 的 客观 实在 性 这 个 外 部 问题 。 
对 这 种 立场 的 辩护 ， 正 如 普 特 南 所 做 的 那样 ， 存 在 于 如 下 声明 中 ， 即 
使 形而上学 实在 果真 存在 ,我 们 也 没有 方法 接近 它 。 设想 如 果 后 继 
理论 假设 的 本 体 论 能 够 被 证 明 彼此 之 间 没有 联系 ， 那 么 这 种 立场 与 库 
恩 的 立场 是 不 可 分 辨 的 。 但 是 ,如果 在 后 继 的 理论 中 本 体 论 承诺 的 
演化 具有 一 致 的 方向 ， 那 么 意味 着 什么 呢 ? 因而 ， 普 特 南 不 得 不 面 
对 实在 论 者 提出 的 老 问题 : 理论 演化 方向 一 致 的 实体 基础 是 什么 ? 

因此 , 为 了 对 关注 自然 终极 成 分 和 运作 方式 之 根本 假设 的 物理 学 
概念 史 作 出 辩护 ， 我 们 必须 回答 两 个 问题 。 首先 ， 为 什么 这 些 形 而 
上 学 假设 对 于 物理 学 是 必 不 可 少 的 ? 其 次 , 我 们 是 否 有 接近 形 而 上 
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学 实在 的 方式 ? 对 第 二 个 问题 的 肯定 回答 将 在 正文 中 给 出 。 这 里 是 
我 对 第 一 个 问题 所 持 立 场 的 概述 。 

众所周知 ( 见 E. A. Burtt, 1925; A. KoyrE，1965)， 在 中 世纪 末 
期 ， 亚 里 士 多 德 哲 学 衰落 ， 具 有 毕 达 哥 拉 斯 主义 面孔 的 新 柏拉图 主义 
复兴 。 后 者 把 数学 看 作 是 实在 的 基础 ， 而 把 宇宙 看 作 其 结构 根本 上 
是 数学 的 。 人 们 假设 可 观测 的 现象 必须 符合 数学 结构 ， 而 数学 结构 
应 当 对 更 进一步 的 观测 和 超越 已 知事 实 的 反 事 实 推理 给 出 暗示 。 从 
那 时 候 起 ,就 存在 一 种 强烈 的 倾向 ,特别 是 在 数理 学 家 中 间 ， 即 把 数 
学 结构 看 作 是 描述 物理 世界 的 基本 实体 及 其 行为 的 概念 框架 。 

形而上学 在 同一 个 时 期 发 生 转 变 的 另 一 个 方面 是 ， 随 着 科学 理性 
本 身 的 勃兴 ,在 因果 性 的 概念 中 ,目的 因 被 动力 因 取代 了 ， 伴随 着 它 
的 是 权威 的 权力 被 理性 的 即 因果 性 的 推理 的 权力 所 取代 。 FÆ, 力 
而 不 是 亚 里 士 多 德 的 目的 因 成 为 因果 性 的 动因 ， 并 被 看 作 是 自然 现象 
的 形而上学 基础 。 在 某 种 意义 上 ， 物 理学 的 所 有 后 继 发 展 都 能 被 看 
作 是 被 寻求 一 种 机 械 的 或 任何 其 他 的 模型 所 驱动 的 ， 即 被 寻求 描述 能 
够 被 理解 为 因果 动因 的 力 的 模型 所 驱动 。 

这 些 变 化 的 同时 出 现 ， 导 致 了 在 17 世纪 由 向 卡 儿 、 玻 意 耳 
(Boyle ,在 某 种 程度 上 还 有 牛顿 (Newton), 为 了 解释 和 预测 而 在 物 
理学 中 发 展 起 来 的 假说 -演绎 法 的 兴起 。 正 是 在 物理 理论 的 这 种 特定 
结构 中 ,我 们 能 够 发 现 本 体 论 假设 的 不 可 或 缺 性 的 深刻 根源 。 力 、 
场 、 以 太 、 刚 性 或 动力 学 时 空 、 虚 量子 、 禁 闭 夸 克 、 规 范 势 ， 所 有 这 
些 假说 性 的 (在 发 展 的 特定 阶段 ,它们 被 称 为 是 形而上学 的 ) 实 体 对 于 
理论 物理 学 是 不 可 或 缺 的， 因为 它们 为 历史 上 出 现 的 、 这 个 学 科 所 固 
有 的 假说 -演绎 法 所 必需 。 理论 中 一 些 终极 本 体 的 假设 , 提供 了 把 实 
体 的 某 一 集合 还 原 为 另 一 个 更 简单 的 集合 的 基础 ， 从 而 赋予 这 个 理论 
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一 种 统一 的 效能 。 不 充分 注意 理论 物理 学 的 理论 结构 的 这 种 特征 ， 
就 不 可 能 对 理论 物理 学 及 其 效能 作出 合适 的 理解 。 在 这 方面 , 我 认 
为 迈 耶 森 (Meyerson,1908) 是 对 的 ， 当 时 他 坚持 认为 ,现代 科学 作为 
一 种 自从 哥 白 尼 时 代 以 来 出 现 的 建制 ， 不 过 是 自然 形而上学 的 一 个 更 
深入 的 阶段 ， 而 常识 则 假设 基于 可 观测 现象 的 永恒 实体 的 存在 。 

在 本 书 中 ， 场 论 的 处 理 是 高 度 选择 性 的 。 考虑 到 这 门 学 科 的 丰 
富 内 容 , 只 能 如 此 做 。 这 种 选择 一 般 来 说 被 我 的 科学 理论 观 所 引 
F, 尤其 是 被 我 对 场 论 的 理解 所 引导 。 这 些 材料 提供 了 考察 与 解释 
各 种 论题 的 视角 ， 因 而 在 最 大 程度 上 确定 了 在 这 门 学 科 的 进展 中 的 各 
种 论题 的 意义 。 选择 和 解释 材料 的 一 般 框架 严重 依赖 于 一 些 组 织 化 
的 概念 ， 诸 如 那些 形而上学 、 本 体 论 、 物 质 、 实 在 、 因 果 性 、 解 释 、 
进步 之 类 的 概念 。 但 是 ， 这 些 概念 在 文献 中 经 常 是 模糊 不 清 的 。 为 
了 澄清 迷雾 ,我 在 第 1 章 致力 于 详细 解释 我 对 这 些 概念 的 使 用 ， 并 并 
述 一 些 有 关 方法 论 重要 性 的 论题 。 故事 的 出 发 点 ， 即 从 经 典 场 论 的 
兴起 和 危机 到 洛 伦 兹 (Lorentz) 的 工作 ,将 在 第 2 章 概述 。 正文 的 主 
体 与 我 希望 详细 闸 述 的 对 发 展 的 结构 的 理解 相 一 致 ， 被 划分 为 三 篇 : 
几何 纲领 (geometrical programme)、 量 子 场 纲领 (quantum field 
Programme) 和 规范 场 纲领 (gauge field programme), 每 一 篇 由 三 章 
构成 : 前 期 历史 , 概念 基础 的 形成 ,更 进一步 的 发 展 与 评价 。 理论 
发 展 的 哲学 含义 ,尤其 是 那些 关于 实在 论 和 合理 性 的 内 容 , 将 在 总 结 
性 的 章节 中 探讨 。 

关于 参考 书目 的 说 明 : 只 有 那些 实际 上 用 来 为 这 本 书 做 准备 的 著 
作 才 列 在 参考 书目 中 。 除了 至 关 重 要 的 原始 著作 之 外 ,对 原始 著作 
提供 解释 的 当代 学 术 著作 也 列 人 了 参考 书目 。 但 是 , 我 没有 试图 对 
次 级 文献 提供 完整 的 参考 书目 ， 只 有 那些 与 我 对 这 个 主题 的 解释 有 直 
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接 关联 的 著作 才 包 括 进来 。 关于 在 前 面 两 章 中 频繁 提 到 的 现代 知识 
的 历史 的 一 般 背景 ， 我 简单 地 要 求 读 者 查阅 一 些 著名 的 历史 著作 ， 而 
没有 给 出 具体 的 原始 文本 的 参考 书目 ， 而 这 事实 上 能 够 在 所 提 到 的 著 
作 中 找到 。 

我 分 两 阶段 实施 本 书 的 写作 计划 。 在 第 一 个 阶段 (1983 一 1988 
年 ,英国 剑桥 大 学 期 间 )， 我 从 与 我 的 导师 赫 西 (Mary Hesse) 和 雷 德 
黑 德 ， 以 及 我 在 剑桥 最 亲密 的 朋友 巴特 非 尔 德 (Jeremy Butterfield) fy 
许多 讨论 中 受益 良 多 。 他 们 每 一 位 都 阅读 了 手稿 的 早期 几 个 版 本 ， 
而 且 作 了 大 量 评注 和 修改 建议 。 我 对 他 们 的 宝贵 批评 、 帮 助 ， 以 及 
最 重要 的 鼓励 深 表 感谢 。 我 也 感谢 莫 法 特 (Henry K. Moffatt) 的 关 
注 、 鼓 励 和 帮助 ， 以 及 伍德 (David Wood) 的 友谊 和 帮助 。 

第 二 个 阶段 开始 于 1988 年 ， 是 在 我 离开 英国 剑桥 大 学 到 了 美国 马 
萨 诸 塞 州 坎 布 里 奇 市 以 后 。 在 过 去 的 七 年 中 , 我 非常 幸运 地 有 大 量 机 
会 与 施 韦 伯 和 科恩 (Robert S. Cohen) 讨 论 问题 ， 我 从 他 们 两 位 很 多 人 
情 ; 我 也 与 施 塔 赫 尔 和 希 莫 尼 有 过 一 些 详细 的 讨论 。 我 对 他 们 对 当代 
物理 学 与 哲学 的 知晓 与 理解 印象 深刻 ， 并 非常 感激 他 们 对 全 部 或 部 分 
手稿 的 重要 批评 和 建议 。 从 20 世纪 80 年 代 中 叶 以 来 , 我 已 经 从 与 
布朗 和 库 欣 的 长 期 友谊 中 获 益 匪 浅 ， 我 对 他 们 是 非常 感恩 的 。 我 非 
常 感激 哈 曼 (Peter Harman) 的 激励 和 鼓舞 。 我 也 感谢 很 多 为 明 辩 事 
理 而 与 我 亲切 交谈 的 物理 学 家 ， 他 们 当中 有 阿 德 勒 (Stephen Adler), 
巴 丁 CWilliam Bardeen)、 科 尔 曼 (Sidney Coleman), 4E #75 (Michael 
Fisher) 、 乔 治 (Howard Geogi) 、 格 拉 肖 、 格 罗斯 (David Gros), 9f 
d. £988 dh (Kenneth Johnson)、 卡 达 诺 夫 (Leo Kadanoff)、 洛 
(Francis Low) 、 南 部 阳 一 郎 (Yoichiro Nambu) 、 波 尔 钦 斯 基 (Joseph 
Polchinski) 、 特 霍 夫 特 Gerardus 't Hoofb、 韦 尔 特 曼 、 温 伯 格 
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(Steven Weinberg)、 怀 特 曼 (Arthur Wightman)、 威 尔 逊 (Kenneth 
Wilson) 、 吴 大 峻 和 杨振宁 。 

本 书写 作 的 首 批 支 持 来 自 英国 的 海外 研究 学 生 (ORS) 委 员 会 的 海 
外 研究 学 生 奖 学 金 ， 剑 桥 大 学 的 校长 助学金 ， 以 及 剑桥 大 学 三 一 学 院 
的 海外 研究 学 生 费 用 助学金 (1983 一 1985) 的 联合 赞助 ， 然 后 是 三 一 学 
院 的 研究 奖学金 (1985 一 1990)， 美国 国家 科学 基金 的 赞助 [赞助 号 
DIR-No. 9014412(4-59070) ](1990 一 1991) ， 以 及 布 兰 代 斯 大 学 的 赞助 
(1991—1992), 没有 这 些 慷 慨 的 支持 ， 我 不 可 能 完成 这 部 著作 。 此 
外 , 在 第 二 阶段 ， 由 于 哈佛 大 学 、 布 兰 代 斯 大 学 、 波 士 顿 大 学 和 麻 省 
理工 学 院 的 加 盟 , 我 的 工作 效率 已 经 大 大 提高 了 。 对 于 所 有 这 些 研 
究 机 构 ， 我 都 入 了 很 多 人 情 。 我 尤其 感谢 哈佛 大 学 的 希 伯 特 (Erwin 
N. Hiebertb) 和 和 霍 尔 顿 (Gerald Holton), 布 兰 代 斯 大 学 的 施 韦伯 ， 波 士 
顿 大 学 的 科恩 ， 以 及 麻 省 理工 学 院 迪 布 纳 科技 史 研 究 所 的 布 赫 瓦尔 德 
(Jed Buchwald) 与 西 姆 哈 (Evelyn Simha) 的 热情 。 

我 所 欠 人 情 最 大 的 是 我 的 家 庭 成 员 ， 他 们 在 困难 的 条 件 下 ， 对 我 
追求 学 术 上 的 卓越 给 予 毫 无 保留 的 感情 支持 和 实际 支持 ， 而 且 容忍 我 
的 “ 书 果子 气 ”。 对 于 这 所 有 的 一 切 以 及 其 他 许多 事情 ， 我 感谢 
他 们 。 


WKF 
波士顿 大 学 
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在 这 部 专著 中 ,论题 的 处 理 是 选择 性 的 与 解释 性 的 ， 并 且 为 一 些 
哲学 的 和 方法 论 的 考虑 所 激发 和 指引 ， 诸 如 那些 集中 围绕 形而上学 、 
因果 性 与 本 体 论 的 概念 ， 还 有 那些 关于 进步 与 研究 纲领 的 概念 。 但 
是 ,在 文献 中 , 这 些 概念 往往 是 以 模糊 不 清 的 方式 表达 出 来 ,而 且 还 
导致 了 误解 和 争论 。 关于 这 些 动 机 的 争论 ， 涉 及 其 实在 论 、 相 对 主 
义 、 合 理性 与 还 原 论 的 含义 , 在 最 近 几 年 里 ， 由 于 理论 性 论文 的 急剧 
的 重新 定向 ， 争 论 甚至 变 得 更 激烈 了 。 因此 ,必须 尽 可 能 清楚 地 闸 明 
在 我 所 选择 与 解释 的 相关 材料 的 框架 中 的 这 些 东西 。 我 将 在 1.1 节 中 
通过 叙述 自己 的 一 般 科 学 观 来 开始 这 种 努力 。 在 1.2 一 1.4 节 中 详细 
阐述 了 涉及 物理 学 的 概念 基础 的 论题 之 后 ,我 将 在 1.5 节 中 转向 我 对 
历史 与 科学 史 的 理解 。 导论 将 在 1.6 节 中 以 主要 情节 的 概述 结束 。 


1.1 科学 
近代 科学 作为 一 种 社会 建制 ， 以 一 连 串 的 人 类 实践 出 现在 16 与 
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17 世纪 。 借助 于 科学 ， 人 们 能 够 系统 地 理解 、 描 述 、 解 释 与 控制 自 
RRR. 在 导致 科学 发 生 的 重要 因素 中 ,我 们 发 现 有 工艺 (仪器 、 技 
能 和 行 会 或 专业 学 会 )， 社 会 需要 (由 新 兴 资 本 主义 要 求 的 技术 革 
新 )， 巫 术 和 宗教 。 作为 日 常 活动 的 一 种 延伸 ， 实 践 层次 上 的 科学 旨 
在 解决 疑难 、 预 测 现象 ， 以 及 控制 环境 。 在 这 一 点 上 ， 科 学 与 工艺 
和 社会 需要 的 关联 是 毋庸 置疑 的 。! 

但 是 ， 作 为 一 种 满足 人 类 对 于 所 生活 于 其 中 的 宇宙 本 质 的 好 奇 心 
的 方式 , 一 种 满足 他 们 和 希望 拥有 对 物理 世界 的 融会 贯通 的 概念 的 方式 
(一 种 对 世界 的 构造 、 结 构 、 定 律 与 运作 方式 的 理解 ,不 是 根据 表象 
来 理解 ， 而 是 根据 实在 ， 也 就 是 根据 世界 的 真实 图 景 、 终 极 原因 与 统 
一 性 来 理解 )， 与 近代 科学 的 诞生 来 说 更 相关 的 是 巫 术 与 宗教 中 的 特 
定 传统 ， 即 ， 正 如 耶 获 (Frances Yates, 1964) 与 默 顿 (Robert Merton, 
1938) 分 别 指出 的 文艺 复兴 时 期 的 赫 耳 黑 斯 主义 C Renaissance 
Hermetism) 与 新 教 宗 教改 革 (Protestant Reformation)。 在 这 些 传 统 
中 ,理解 、 操 纵 与 变革 物理 世界 的 可 能 性 和 方式 被 理性 地 予以 讨论 ， 
并 且 通 过 诉 诸 物理 世界 的 特定 前 概念 (preconceptions) 来 加 以 辩护 ， 
这 些 前 概念 深 深 地 扎根 于 人 类 思想 中 ,但 只 有 通过 宗教 改革 与 近代 科 
学 的 兴起 ， 才 在 现代 思想 中 占 主导 地 位 。 

在 这 些 前 概念 中 ， 最 重要 的 是 假定 物理 世界 具有 一 种 超 验 的 品 
格 。 在 炼金 术 传统 中 ， 人 们 设想 一 种 宇宙 和 谐 的 异 教 字 宙 论 ， 其 中 
神 具 有 超自然 的 能 力 ， 而 人 类 与 这 些 超 验 实体 分 享 着 相似 的 性 质 与 能 
力 ， 并 且 能 够 和 它们 进行 交流 与 互动 。 在 宗教 传统 中 ， 世 界 的 超 验 
性 存在 于 上 帝 的 意识 之 中 ， 因 为 世界 的 这 种 存在 是 上 帝 意 志 的 结果 ， 
而 且 自 然 的 运作 方式 也 是 上 帝 设计 的 。 这 个 超 验 假设 ， 已 经 为 近代 
科学 同时 具有 神秘 与 理性 的 双重 品格 铺 下 基本 含糊 性 的 基础 。 超 验 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


假设 是 神秘 的 ， 因 为 它 旨 在 展现 自然 的 秘密 ， 自 然 的 秘密 要 么 与 预先 
神秘 地 建立 起 来 的 宇宙 和 谐 有 关 ， 要 么 与 神圣 的 上 帝 有 关 。 超 验 假 
设 又 是 理性 的 ， 因 为 它 设 想 自然 的 秘密 能 够 被 理性 所 接近 ， 并 为 人 类 
所 理解 。 超 验 假设 的 理性 主义 含义 ， 被 新 教 神学 家 在 他 们 的 宇宙 论 
中 进行 了 详尽 阐述 。 除了 其 他 因素 以 外 ,这 种 阐述 不 仅 对 于 近代 科 
学 的 产生 是 关键 的 ,而 且 它 还 给 近代 科学 遗留 了 一 些 基本 特征 。 

根据 新 教 字 宙 论 ， 上 帝 通过 自然 来 进行 工作 ， 根 据 他 有 意识 设计 
的 、 规 则 的 自然 律 来 运作 ， 因 此 自然 律 是 确定 的 、 不 可 改变 的 、 必 然 
的 和 彼此 协调 的 。 既然 上 帝 的 无 限 权 力 被 设想 为 是 通过 有 规则 的 途 
径 来 实现 的 ， 并 反映 在 世界 的 日 常事 件 中 ,因此 人 们 相信 井然 有 序 的 
世界 能 够 被 科学 家 热情 洋溢 地 进行 研究 ， 这 些 科学 家 借助 于 他 们 的 经 
验 的 帮助 ， 试 图 发 现 自然 现象 的 原因 与 规则 。 新 教 神学 的 宇宙 论 原 
理 ( 把 上 帝 与 自然 现象 及 其 定律 联系 起 来 ) 提 供 了 研究 自然 界 的 宗教 动 
机 与 合法 理由 。 在 加 尔 文 主义 的 追随 者 看 来 ， 对 自然 界 系统 的 、 理 
性 的 与 经 验 的 研究 是 通 向 上 帝 的 舟 车 ， 甚 至 是 对 赋予 人 类 生命 的 上 帝 
表达 崇敬 的 最 有 效 方式 。 其 理由 是 ， 经 过 不 断 的 探索 研究 与 实施 操 
作 ， 自 然 将 逐渐 展现 理性 ,不 断 允 近 完美 并 最 终 呈现 上 帝 杰作 的 真 
实 本 质 ， 彰 显 上 帝 的 荣耀 。 这 种 超 验 的 动机 自 近代 理论 科学 出 现 以 
来 ,一 直 指引 着 其 发 展 。 而 且 这 种 超 验 动机 的 世俗 化 版 本 在 当代 科 
学 文化 中 依然 流行 。? 

虽然 近代 科学 对 于 理性 地 、 系 统 地 理解 与 改变 世界 的 伦理 的 与 感 
情 的 动机 起 源 于 与 资本 主义 伦理 (在 经 济 、 经 营 管理 与 政治 学 领域 系 
统 思考 的 产物 ) 相 一 致 的 清教徒 的 价值 观 ， 但 是 近代 科学 ， 作 为 一 种 
智力 追求 ， 主 要 是 由 修正 了 的 古 希 腊 原 子 论 与 重新 发 现 的 阿 基 米 德 
(Archimedes) 所 塑造 ， 尤 其 是 由 文艺 复兴 时 期 的 新 柏拉图 主义 所 塑 
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造 。 后 者 与 柏拉图 的 形而上学 ， 或 者 与 普遍 和 谐 的 神秘 宇宙 论 及 内 
在 一 致 的 体系 联系 在 一 起 ,其 目的 仍 是 借助 于 数学 神秘 主义 与 数学 符 
号 体系 的 帮助 ， 对 有 关 自 然 现象 的 人 类 经 验 作出 理性 的 综合 ， 并 因此 
引起 了 哥 白 尼 与 开 普 勒 (Kepler) 的 好 奇 心 ,点 燃 了 他 们 的 想象 力 ， 正 
如 爱 因 斯 坦 、 狄 拉克 (Dirac)、 彭 罗斯 (Penrose)、 震 金 (Hawking) 以 
及 许多 当代 超 弦 物理 学 家 的 好 奇 心 与 想象 力 被 激发 起 来 一 样 。 

另 一 个 在 文艺 复兴 时 期 的 巫 术 中 普遍 流行 的 前 概念 与 “自然 的 齐 
一 性 ”(uniformity of nature) i X, 持 此 观念 的 巫师 相信 ， 相 同 的 原 
因 总 是 导致 相同 的 结果 ， 而 且 人 们 只 要 施行 与 所 设立 的 规则 相 一 致 的 
宗教 仪式 ， 想 要 的 结果 将 不 可 避免 地 随 之 而 来 。 虽然 这 种 有 关 自 然 
事件 之 间 的 联结 关系 的 信念 只 有 类 比 这 样 一 种 基础 ， 但 是 这 种 信念 显 
然 是 主张 自然 事件 的 进展 是 规则 地 确定 的 、 并 为 不 可 改变 的 定律 所 决 
定 的 力学 思想 的 先驱 ， 在 力学 思想 中 ， 定律 的 运作 能 够 被 精确 地 预见 
和 计算 ,而 机 遇 与 偶然 的 因素 因此 从 自然 的 进程 中 被 排除 掉 。 

采用 规则 的 定律 划分 自然 的 领域 ， 有 助 于 我 们 进一步 把 上 帝 从 经 
验 科 学 的 因果 性 思想 中 驱除 出 去 ， 把 自然 从 超自然 现象 的 领域 中 分 离 
出 来 ， 并 采用 自然 主义 的 原因 作为 解释 自然 现象 的 基础 。 与 此 相关 
的 信念 是 自然 力 是 可 操作 和 可 控制 的 。 没有 这 种 信念 ， 就 不 会 有 用 
符号 语言 学 操作 的 占星 术 、 炼 金 术 与 神秘 术 的 实践 活动 。 数学 符号 
体系 受到 推崇 ,只 是 因为 人 们 相信 数学 符号 体系 是 操纵 自然 力 、 征 服 
自然 界 的 操作 方式 的 关键 。 

人 们 可 以 非常 有 趣 地 注意 到 , 在 16 与 17 世纪 ， 科 学 处 于 形成 
W, 神秘 图 景 与 科学 图 景 共存 和 重生 ， 巫 术 与 宗教 的 前 概念 有 助 于 塑 
造 科学 的 特征 , 诸如 : (让 除了 客观 性 ， 还 有 理性 主义 与 经 验 主义 ,都 
与 新 教 字 宙 论 设想 的 自然 的 超 验 品格 有 关 ;， (iD 基于 “自然 的 齐 一 
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性 ”思想 的 因果 推理 ，(iii) 科 学 的 理论 表述 中 的 数学 符号 体系 ;以 及 
(iv) 在 科学 的 实验 精神 中 显示 的 操作 意愿 。 

但 是 ， 和 巫 术 与 宗教 不 同 ， 科 学 拥有 颇具 特色 的 工具 来 承担 其 
任务 : 理解 与 操作 世界 。 在 这 些 工具 中 重要 的 是 : iD 专业 学 会 与 
出 版 物 ，( 训 理性 的 批评 以 及 建立 在 怀疑 精神 与 求同存异 基础 上 的 
争论 ，(ii) 经 验 观察 与 实验 、 逻 辑 、 数 学 (数学 的 系统 应 用 通 向 特定 
的 证 明 模式 )， 以 及 最 重要 的 (iv) 富 有 成 果 的 隐喻 、 概 念 框架 与 模 
型 ， 并 利用 这 种 理论 结构 ， 世 界 的 结构 与 运作 方式 能 够 被 接近 、 描 
述 与 理解 。 

一 个 科学 理论 必定 具有 一 些 在 有 可 证 伪 结 果 的 意义 上 的 经 验 性 
陈述 ， 也 必定 具有 一 些 虽然 不 可 单独 被 证 伪 、 但 对 理解 与 解释 现象 
却 是 重要 的 假说 性 陈述 。 假说 性 陈述 是 用 理论 术语 表达 的 : 既 有 抽 
象 原理 ， 又 有 不 可 观测 的 实体 与 机 制 。 在 科学 哲学 家 中 间 ， 对 于 理 
论 术 语 在 理论 中 作为 组 织 经 验 的 启发 性 手段 的 功能 ， 没 有 什么 争 
议 。 有 争议 的 是 理论 术语 的 本 体 论 地 位 : 我 们 应 该 以 实在 的 方式 处 
理 它 们 吗 ? 对 于 感觉 材料 经 验 主义 (sense data empiricism) ， 答 案 绝 
对 是 否定 的 。 但 是 , 孔 德 (Comte) 反 对 波动 说 的 声明 ， 马 赫 (Mach) 
反对 原子 论 的 立场 ， 被 证 明 是 严重 的 错误 。 对 于 约定 主义 
(conventionalism) ， 科 学 的 基础 比 感觉 材料 更 广阔 ， 在 逻辑 与 数学 之 
外 还 包括 约定 。 尤其 是 ， 它 把 约定 的 数学 表达 看 作 是 理性 的 基础 ， 
可 观测 量 与 不 可 观测 量 都 从 属于 它 。 但 是 “这 些 建构 性 的 约定 其 真 
实 性 程度 如 何 ? ”是 约定 主义 者 不 愿 也 不 能 回答 的 问题 。 对 于 内 在 
实在 论 (internal realism) ,理论 术语 的 实在 性 能 够 被 接受 ,但 是 只 有 
在 这 些 术语 出 现 的 理论 中 才能 被 接受 ， 而 不 能 从 理论 中 分 离 。 理由 
是 ,即使 形而上学 的 实在 性 存在 ,我 们 也 无 法 接近 。 我 对 内 在 实在 
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论 的 不 满 ,在 本 书 中 随处 可 见 。 

在 最 后 一 章 涉及 理论 术语 的 本 体 论 地 位 时 ,我 将 捍卫 的 是 结构 实 
HEW (structural realism) 的 立场 。 简单 地 说 ,这 种 立场 坚持 认为 ,在 
成 功 理论 中 的 结构 关系 (经 常 直 接 用 数学 结构 来 表达 ， 但 也 能 用 模型 
与 类 比 来 间接 表达 ) 应 当 被 视 为 是 真 的 , 不 可 观测 实体 的 实在 性 被 逐 
渐 建构 ， 而 且 在 一 种 理想 的 情形 下 ， 最 后 被 这 些 结构 关系 以 唯一 的 方 
式 决定 。 

对 结构 实在 论 立场 的 直接 反对 意见 是 ,认为 这 是 一 种 令 人 讨厌 的 
现象 主义 (phenomenalism)， 其 中 可 观测 量 的 经 验 真 理 被 其 数学 真理 
所 取代 ， 而 且 没有 给 不 可 观测 量 的 实在 性 留 有 余地 。 批评 者 将 会 争 
辩 道 ， 给 出 一 个 解释 远 比 仅仅 写 出 一 组 方程 来 概括 观测 到 的 规则 更 为 
困难 。 

为 了 预知 我 在 最 后 一 章 的 论证 ， 只 需 指出 ， 除 了 可 观测 量 的 结构 
关系 以 外 ， 也 存在 对 于 理解 与 解释 更 重要 的 不 可 观测 量 的 结构 关系 。 
针对 反对 意见 (任何 这 样 的 结构 关系 必定 受到 不 可 观测 实体 给 予 的 本 
体 论 支持 ), 我 的 回答 是 ,在 任何 一 种 解释 中 ， 虽 然 结 构 关系 在 它们 
是 可 检验 的 这 一 意义 上 是 实在 的 , 但 涉及 结构 关系 的 不 可 观测 实体 的 
概念 总 是 具有 一 些 约定 的 成 分 , 而 实体 的 实在 性 是 在 它们 所 涉及 的 越 
来 越 多 的 关系 中 建构 或 推导 出 来 的 。 一 旦 我 们 接受 也 结构 对 实体 的 
本 体 论 优先 地 位 ,我 们 在 适应 不 断 变化 的 实体 解释 时 ， 就 会 具有 更 多 
的 灵活 性 。 


12 形而上学 
形而上学 ， 正 如 我 理解 的 那样 ， 是 由 关于 宇宙 的 终极 结构 的 预 设 
构成 的 。 首先 ， 形 而 上 学 涉及 关于 世界 实际 上 是 由 什么 构成 的 , 或 
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者 说 世界 的 基本 本 体 实际 上 是 什么 的 问题 。 世界 是 由 客体 、 性 质 
关系 或 过 程 构成 的 吗 ? 如 果 我 们 把 客体 看 作 基本 本 体 ， 那 么 问题 就 
接 旺 而 来 : 客体 的 范畴 有 哪些 呢 ? 存在 既是 精神 的 也 是 物质 的 客体 
吗 ? 物理 客体 的 基本 形式 是 什么 一 -粒子 、 场 或 其 他 形式 ? 此 外 ， 
空间 与 时 间 的 本 质 是 什么 ? 本 体 论 讨论 的 一 个 核心 难题 涉及 实在 的 
划 界 标准 ， 因 为 形而上学 总 是 与 实在 的 或 基本 的 或 原初 的 实体 联系 在 
一 起 ， 而 不 是 与 副 现象 或 派生 物 联 系 在 一 起 。 诸如 笛 卡 儿 与 菜 布 尼 
茨 (Leibniz) 那 样 的 近代 哲学 家 ， 对 这 个 问题 的 经 典 回答 是 ， 只 有 物质 
实体 是 实在 的 。 一 个 物质 实体 不 借助 于 任何 其 他 物质 实体 就 能 永恒 
地 自 存 ， 它 在 没有 任何 外 因 的 情况 下 就 有 活动 的 能 力 。 但 是 , 正如 
我 们 将 看 到 的 那样 ， 可 以 存在 基于 潜能 、 结 构 或 过 程 而 不 是 物质 实体 
的 其 他 实在 概念 。 

其 次 ,形而上学 也 涉及 控制 世界 的 基本 实体 的 原理 。 例如 ， 存 
在 着 同一 性 原理 ， 这 个 原理 宣称 ,个体 应 当 能 够 在 时 间 中 变化 并 同时 
保持 自身 的 同一 。 类 似 地 ， 连 续 性 原理 宣称 没有 一 种 变化 是 间断 
的 。 有 很 多 其 他 形而上学 原理 在 科学 理论 的 建构 中 扮演 着 重要 的 调 
节 性 或 启发 性 的 角色 ， 诸 如 简单 性 原理 、 统 一 性 原理 ， 以 及 时 空 的 可 
图 像 化 原理 。 但 是 , 这 些 原理 中 最 重要 的 是 因果 性 原理 ， 它 被 设想 
为 支配 自然 的 运作 ， 并 有 助 于 使 实体 的 行为 成 为 可 理解 的 。 

因此 ， 通 过 诉 诸 本 体 论 的 假设 与 调节 性 的 原理 ， 形 而 上 学 提供 了 
科学 争论 的 前 提 与 似 真性 支持 ， 并 且 非 常 不 同 于 有 关 观 测 现象 及 其 规 
则 的 经 验 的 、 实 用 的 与 局 部 的 陈述 。 形而上学 在 传统 上 是 高 度 猜测 
性 的 。 也 就 是 说 , 形而上学 的 断言 是 尚未 检验 的 预 设 ,也 不 必 是 经 
验 上 可 检验 的 。 但 是 , 这 些 具有 认识 论 与 本 体 论 意义 的 预 设 在 文化 


中 被 如 此 牢固 地 确立 起 来 ， 以 至 于 它们 对 科学 家 来 说 ， 显 得 就 像 常识 
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一 样 的 直觉 。 既然 这 些 确立 起 来 的 假设 给 出 了 世界 的 似 真 图 景 ， 而 
且 事实 上 决定 了 认同 这 些 假设 的 人 们 的 思维 方式 的 深层 结构 ， 因 此 形 
而 上 学 构成 了 文化 的 一 个 重要 部 分 。 

休 厄 尔 (William Whewell $$ £538 Hi : 


物理 发 现 者 不 同 于 贫乏 的 思辨 家 ,不 是 因为 在 他 们 的 头脑 中 
没有 形而上学 ,而 是 因为 他 们 有 好 的 形而上学 ,而 他 们 对 手 的 形 而 
上 学 是 坏 的 ;应 该 把 物理 发 现 者 的 形而上学 与 他 们 的 物理 学 结合 
在 一 起 ,而 不 是 把 两 者 割裂 。 

(Whewell, 1847) 


正如 我 们 在 正文 中 将 会 看 到 的 那样 ， 形 而 上 学 假设 能 够 用 物理 参 
量 来 使 自己 骨肉 丰满 。 但 是 ， 比 这 更 重要 的 是 ， 形 而 上 学 提供 了 一 种 
在 其 中 某 些 理论 能 够 被 提出 并 进行 检验 的 可 理解 的 概念 框架 。 众 所 周 
知 ， 古 代 科 学 最 初 是 从 形而上学 的 思辩 中 发 展 起 来 的 。 但 是 ， 甚 至 直 
到 现在 ， 科 学 仍然 与 由 形而上学 思想 提供 的 这 样 或 那样 的 世界 图 景 相 
联系 。 一 种 现象 的 解释 总 是 根据 特定 的 世界 图 景 给 出 的 。 哪 一 种 本 
体 , 物质 、 场 、 能 量 或 时 空 能 最 好 地 解释 现象 ， 这 个 问题 对 于 物理 理 
论 极 具 重要 ， 远 比 经 验 定律 的 细节 重要 。 例如 ， 牛 顿 力 学 的 经 验 内 容 
只 是 细微 地 被 爱 因 斯 坦 相对 论 所 修正 ， 但 是 没有 人 否认 这 是 物理 学 发 展 
中 的 一 大 步 ， 因 为 关于 欧 几 里 得 空间 、 绝 对 时 间 与 绝对 同时 性 、 超 距 作 
用 的 老 思想 被 扫 到 了 一 边 ， 并 且 世 界 图 景 因 此 发 生 了 变化 。 

物理 学 与 形而上学 之 间 的 相互 作用 的 例子 是 很 多 的 。 在 从 19 世 
纪 的 电磁 理论 到 狭义 相对 论 与 广义 相对 论 的 发 展 中 ， 考虑 到 相对 性 原 
理 的 普 适 性 , 形而上学 假设 的 引导 功能 被 广泛 承认 。 另 一 方面 , 物 
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理学 的 发 展 ， 特 别 是 量子 力学 、 量 子 场 论 与 规范 场 论 的 发 展 ， 也 具有 
深刻 的 形而上学 内 涵 ， 并 且 强烈 地 改变 了 我 们 关于 物理 世界 的 概念 ， 
这 点 我 们 将 在 本 书 主体 部 分 中 加 以 讨论 。 物理 学 与 形而上学 之 间 相 
互 渗透 的 必然 结果 就 是 这 样 。 不 仅 形而上学 对 于 物理 学 研究 是 不 可 
或 缺 的 ,而 且 物 理学 也 给 我 们 提供 了 一 条 直接 通 向 形而上学 实在 性 的 
道路 。 例如 ， 阿 哈 罗 诺 夫 一 玻 姆 效应 (Aharonov-Bohm effect) * 5 J 
尔 不 等 式 (Bell inequality) 的 实验 研究 已 经 分 别 大 大 地 澄清 了 量子 势 
的 本 体 论 地 位 与 量子 态 的 本 质 ， 这 两 者 都 曾经 被 设想 为 是 不 可 接近 的 
形而上学 问题 。 出 于 这 个 理由 ， 希 莫 尼 (1978) 把 这 种 研究 称 为 是 实 
验 形而上学 (experimental metaphysics) ， 强 调 它 在 检验 形而上学 假设 
的 过 程 中 重要 的 物理 作用 。 

因此 , 仅仅 把 形而上学 作为 科学 理论 中 排除 了 经 验 内 容 与 逻辑 结 
构 的 一 个 可 接受 的 残余 物 是 不 恰当 的 。 相反 ， 在 形而上学 提供 了 物 
理 实在 的 基本 模型 从 而 使 得 理论 成 为 可 理解 的 意义 上 ,而且 也 在 形 而 
上 学 在 因果 性 的 确定 概念 的 基础 上 偏爱 特定 的 解释 类 型 的 意义 上 ， 形 
而 上 学 具有 特殊 的 科学 内 容 。 在 动力 因 的 力学 概念 被 视 为 解释 的 基 
础 的 情况 下 ， 形 而 上 学 假设 不 仅 决定 了 物理 理论 的 假说 -演绎 结构 ， 
而 且 也 使 得 固有 的 还 原 方法 论 成 为 必要 。 更 进一步 ， 既 然 实证 主义 
者 在 涉及 原因 的 时 候 成 为 不 可 知 论 者 ， 而 且 只 有 实在 论 者 认真 地 看 待 
原因 ， 那么 实在 论 的 形而上学 假设 的 固有 含义 也 不 应 当 被 忽视 。 


1.3 因果 性 
随 着 近代 科学 的 兴起 ， 权 威 或 传统 被 解释 现象 的 原因 所 取代 。 科 


* 简称 AB 效 应。 一 一 译 者 
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学 的 终极 目的 之 一 就 是 理解 世界 ， 而 这 是 通过 科学 解释 ， 也 就 是 通过 
发 现 各 类 现象 的 原因 来 接近 的 。 但 是 ， 根 据 亚 里 士 多 德 (Aristotle)， 
存在 着 不 同类 型 的 原因 : 质料 因 、 形 式 因 、 动 力 因 和 目的 因 。 在 近 
代 科 学 兴起 以 前 ， 建 立 在 目的 因 基础 上 的 目的 论 解释 ， 是 解释 的 主导 
模式 。 随 着 新 柏拉图 主义 、 阿 基 米 德 主义 以 及 原子 论 在 文艺 复兴 时 
期 的 兴起 , 开始 了 科学 解释 的 基本 假设 的 转换 。 例如 ， 哥 白 尼 、 开 
普 勒 、 伽 利 略 (Galileo) 与 笛 卡 儿 相信 世界 的 基本 真理 与 普遍 和 谐 能 够 
用 简单 精确 的 数学 表达 式 完美 地 表示 。 自然 的 数学 化 在 一 定 程度 上 
导致 了 形式 因 的 普及 。 但 是 ， 在 反对 目的 论 解释 的 过 程 中 ， 最 普 
遍 、 最 有 力 的 因果 性 概念 ， 却 是 建立 在 动力 因 基础 上 的 力学 概念 。 
与 目的 因 和 形式 因 不 同 的 是 ,动力 因 的 思想 集中 在 原因 如 何 达到 结果 
的 问题 上 ， 也 就 是 这 种 传导 的 模式 问题 上 。 根据 机 械 论 ， 因 果 性 能 
够 被 约 化 为 时 间 和 空间 中 物体 的 运动 规律 ， 而 且 可 观测 的 定性 变化 能 
够 为 不 可 观测 的 组 分 微粒 纯粹 的 定量 变化 所 解释 。 

力学 解释 具有 不 同 的 变种 。 根据 笛 卡 儿 ， 宇 宙 是 广 延 的 充盈 
物 ， 不 存在 真空 ， 任 何 给 定 的 物体 是 连续 地 与 其 他 物体 相 接触 的 ， 因 
而 字 宙 的 若干 组 成 部 分 的 运动 只 能 通过 直接 的 碰撞 与 挤 压 来 互相 传 
递 ， 超 距 作用 是 不 可 能 的 。 不 必 举 出 伽利略 曾 用 力 或 吸引 来 说 明 特 
定 种 类 的 运动 ,更 不 用 说 开 普 勒 的 “活力 ”了 。 所 有 发 生 的 事情 都 
符合 一 台 无 摩擦 运转 的 机 器 的 规则 性 、 精 确 性 与 必然 性 。 但 是 , 根 
据 牛 顿 ， 力 是 运动 的 因 和 果 ， 尽 管 力 自身 不 得 不 通过 运动 定律 来 定 
X. 对 于 牛顿 ， 以 及 对 于 惠 更 斯 (Huygens) 与 莱 布 尼 蒋 来 说 ， 因 果 性 
的 可 理解 性 主要 定位 在 力 的 概念 中 。 于 是 ， 力 的 传输 的 具体 机 制 立 
即 成 为 严重 问题 。 这 个 问题 对 于 物理 学 的 后 继 发 展 如 此 重要 ， 以 至 
于 它 实际 上 规定 了 物理 学 发 展 的 内 在 逻辑 。 寻找 这 个 问题 的 答案 的 
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努力 导致 了 场 论 、 量 子 场 论 ， 最 后 是 规范 场 论 的 诞生 。 

存在 着 不 同形 式 的 力学 解释 。 第 一 种 形式 是 ， 自 然 现 象 可 以 根 
据 在 现象 中 实际 涉及 的 物质 粒子 的 排列 来 解释 ， 根 据 在 这 些 粒子 中 间 
起 作用 的 力 来 解释 。 在 第 二 种 形式 中 ， 采 用 一 些 力学 模型 来 表示 现 
象 。 这 些 模型 未 必 被 视 为 是 表征 实在 的 ， 只 是 被 视 为 证 明 现 象 在 原 
则 上 能 够 用 力学 来 描述 。 也 就 是 说 ， 这 些 力学 构造 使 得 现象 成 为 可 
理解 的 。 第 三 种 形式 是 , 力学 解释 也 可 以 表述 为 拉 格 朗 日 分 析 动 力 
学 的 抽象 形式 体系 。 由 此 得 到 的 运动 方程 独立 于 力学 系统 的 细节 ， 
但 是 现象 依然 以 质量 、 能 量 与 运动 等 力学 术语 来 解释 ， 因 而 仍 可 归 到 
这 个 形式 体系 所 包含 的 力学 解释 的 原理 之 中 ， 尽 管 它们 并 没有 用 特定 
的 可 图 像 化 的 力学 模型 表示 出 来 。 

在 这 三 种 形式 中 , 模型 的 使 用 具有 特殊 的 重要 性 。 甚至 分 析 动 
力学 的 抽象 形式 体系 ， 也 需要 通过 模型 来 阐释 。 而 且 ， 既 然 物理 研 
究 的 主要 动机 之 一 在 于 ， 当 现象 层次 上 的 直接 原因 不 能 解释 时 ， 就 去 
寻找 在 基础 层次 上 力 的 因素 ， 那么 包含 假说 性 的 、 不 可 观测 实体 与 机 
制 的 模型 的 假定 就 是 不 可 避免 的 。 因此 ， 假 说 的 必要 性 内 在 地 包含 
在 力学 解释 的 思想 本 身 中 ，, 或 者 在 对 动力 因 的 追求 中 。 

任何 一 个 假说 必须 与 自然 的 基本 定律 相 容 ,与 所 有 正在 讨论 的 现 
象 有 关 的 、 得 到 普遍 接受 的 假设 一 致 。 但 是 ,一 个 假说 只 有 与 基本 
定律 及 普遍 假设 相 联 系 ， 才 能 证 明 它 是 正确 的 。 因此 ,假说 的 特定 
内 容 必须 加 以 调整 ， 以 允许 关于 所 研究 的 现象 的 陈述 的 演绎 。 但 
Æ, 关于 不 可 观测 量 的 假说 是 如 何 能 够 解释 现象 的 呢 ? 假说 是 如 何 
能 够 加 以 调整 ， 以 便 这 个 目的 能 够 实现 ? 对 这 些 问题 ， 本 书 最 后 一 
章 在 结构 实在 论 的 基础 上 的 尝试 性 回答 是 ， 只 有 当 从 日 常 经 验 或 其 他 
已 知 现象 中 抽象 出 来 的 类 比 模型 (任何 假说 都 是 一 种 模型 ) 的 结构 相似 
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于 现象 的 结构 时 ， 一 个 假说 才能 完成 它 的 解释 功能 。 

物理 理论 的 假说 -演绎 结构 具有 直接 的 形而上学 含义 : 如 果 具 有 
一 系列 不 可 观测 实体 的 一 组 相互 一 致 的 假说 能 够 充当 现象 世界 的 原 
因 ， 那 么 似乎 不 可 否认 的 是 ， 假 说 世界 给 出 了 实在 世界 的 真实 图 景 ， 
而 且 现象 世界 能 够 还 原 为 这 个 实在 世界 。 例如 ， 大 多 数 力学 解释 都 
设想 一 个 具有 不 可 观测 的 运动 原子 或 基本 粒子 这 样 一 些 隐蔽 本 体 的 真 
实 世界 ， 作 为 物理 实在 底下 的 基石 。 也 存在 着 其 他 可 能 性 。 例如 ， 
莱 布 尼 茨 把 力 的 密集 连续 统 作为 现象 的 形而上学 基础 。 18 与 19 fit 
纪 的 其 他 物理 学 家 超越 了 力学 解释 ， 但 仍然 在 假说 -演绎 体系 的 一 般 
框架 内 工作 ， 提 出 了 不 同 的 非 力 学 本 体 论 ， 诸 如 活力 原理 、 火 、 能 量 
与 力 场 等 。? 在 每 一 种 不 同 的 本 体 论 中 ,物理 学 家 不 仅 提供 了 不 同 的 
物理 理论 或 研究 纲领 ,而 且 也 提供 了 现象 世界 背后 的 实在 世界 的 不 同 


1.4 本 体 论 

与 现象 或 副 现 象 相反 ,也 与 纯粹 启发 性 和 约定 性 的 策略 相反 ， 本 
体 论 (ontology) 作 为 在 实在 的 逻辑 构造 中 不 可 归纳 的 概念 要 素 ， 是 同 
实际 存在 有 关 的 ， 即 同 与 任何 外 在 事物 无 关 的 自主 存在 有 关 。 既然 
一 种 本 体 论 给 出 了 关于 世界 的 一 幅 图 景 ， 那么 它 就 充当 着 理论 赖 以 建 
立 的 基础 。 这 有 助 于 解释 在 科学 的 理论 结构 中 本 体 论 的 演绎 与 构造 
性 的 作用 。 

虽然 本 体 这 一 术语 经 常 指称 实体 (substance) , 例如 就 机 械 论 世 界 
观 而 言 ， 其 中 基本 本 体 是 运动 着 的 粒子 ， 但 情况 未 必 都 是 如 此 。 本 
体 的 概念 ， 甚 至 在 终极 的 真实 实在 的 意义 上 ， 也 比 实体 的 概念 更 广 
泛 ， 实 体 的 概念 又 依次 比 实际 存在 物 (entity) 与 个 体 (individuial) 的 概 
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念 更 广泛 。 例如 ， 人 们 能 够 争辩 说 ,如 同 开 普 勒 那样 的 新 柏拉图 主 
义 者 愿意 做 的 那样 ， 数 学 关系 式 代表 着 宇宙 的 结构 ， 是 实在 的 基础 ， 
甚至 作为 因果 原理 的 力 ， 也 不 得 不 根据 数学 关系 式 来 定义 。 然而 人 
们 能 够 争辩 道 ， 从 考察 物理 实在 的 结构 视角 出 发 ， 任 何 一 种 数学 结构 
必须 被 实际 存在 物 之 间 的 物理 关系 所 支撑 ， 如 果 数 学 结构 不 仅仅 是 一 
种 空洞 的 名 称 ， 那 就 只 能 以 涉及 它 的 关系 来 定义 。 这 只 是 卡 西 勒 所 
谓 的 “表征 实在 的 功能 模 态 ”的 一 个 例子 。 另 一 个 例子 能 够 在 怀特 
海 (Whitehead) 的 过 程 哲学 中 发 现 。 根据 怀特 海 ， 活 动 功能 不 是 一 种 
不 变 的 基底 质料 的 功能 ， 确 切 地 说 ， 物 理 对 象 是 一 种 联系 ， 一 种 关于 
基本 功能 的 或 多 或 少 有 点 永恒 的 模式 。 他 论证 道 ， 自 然 是 进化 过 程 
的 一 种 结构 ， 实 在 是 一 种 过 程 ， 而 物质 的 东西 从 比 事物 更 基本 的 活动 
和 生成 过 程 中 流溢 出 来 。 

当然 , 这 是 一 个 非常 有 争议 的 问题 。 迈 耶 (Julius Mayer) 追随 莱 
布 尼 茨 ， 把 力 看 作 是 自然 的 基本 作用 ， 力 作为 自然 活动 的 具体 化 身 ， 
应 当 被 看 作 是 非 机 械 的 物质 实体 。 MXARE Meyerson ki, K 
际 存在 物 对 于 解释 是 重要 的 ， 不 应 当 消融 在 关系 或 过 程 中 。 更 重要 
的 是 ， 作 为 历史 事实 ， 本 体 的 概念 几乎 总 是 与 实体 的 概念 相 联 系 。 
这 种 联系 构成 了 物理 科学 教程 的 基础 ， 而 且 不 可 在 物理 学 基础 的 检验 
中 忽略 掉 。 

那么 , 什么 是 实体 呢 ? 实体 总 是 由 本 质 的 或 基本 的 特性 的 群体 
来 刻画 的 。 这 些 特 性 存在 于 空间 与 时 间 中 ， 在 空间 与 时 间 区 域 的 变 
化 中 守恒 ,而且 所 有 其 他 特性 都 能 够 还 原 为 这 些 特性 。 既然 实在 的 
本 质 只 能 根据 符号 表示 来 讨论 ， 那 么 本 体 在 一 般 的 意义 上 ,实体 在 特 
殊 的 意义 上 ， 作 为 实在 的 一 种 模型 ， 是 科学 本 身 的 一 个 片段 , 不 能 从 
科学 中 分 离 出 来 。 因此 ,对 什么 是 基本 特性 ,在 不 同 的 理论 中 有 不 
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同 的 理解 ,而 且 每 一 种 理论 决定 了 自身 的 一 种 实体 。 但 是 ， 自 从 莱 
布 尼 茨 时 代 以 来 ， 普 遍 持 有 的 假设 认为 实体 必定 是 基本 的 (与 副 现象 
相反 )、 活 动 的 或 是 活动 的 源泉 ， 是 自 存 的 ， 即 实体 的 存在 不 依赖 于 
任何 其 他 事物 的 存在 。 本 书 的 主要 结论 之 一 是 ,一般 来 说 ,概念 革 
命 把 原来 的 实体 转变 为 一 种 副 现象 ， 因 此 改变 了 我 们 关于 世界 的 基本 
本 体 是 什么 的 概念 。 

在 经 典 物理 学 中 , 第 卡 儿 把 空间 或 广 延 看 作 实 体 。 牛顿 的 情况 
复杂 得 多 了 。 除了 实体 ,他 的 本 体 论 中 还 包括 力 与 空间 。 并 且 他 的 
实体 不 仅 指 被 动 的 物质 粒子 ， 而且 也 指 主动 的 以 太 。 对 于 莱 布 尼 
We, 实体 是 基本 活动 的 中 心 。 这 种 活动 不 是 材料 或 物质 (matter) 的 
显现 ,而 是 活动 本 身 就 是 实体 ,物质 只 是 这 种 活动 的 外 表 。 

在 莱 布 尼 茨 以 后 ， 占 主导 地 位 的 观点 是 把 实体 看 作 是 内 在 活动 的 
对 象 , 通常 划分 出 不 同 的 本 体 论 范畴 : 离散 的 个 体 ( 诸 如 可 见 的 有 质 
量 粒子 与 不 可 见 的 原子 ) 与 连续 的 充 玲 物 (诸如 笛 卡 儿 的 广 延 物 与 经 典 
MD. 个 体 是 空间 上 受 约束 的 对 象 ， 而 且 至 少 还 有 一 些 其 他 的 性 质 。 
它 通常 被 刻画 为 能 够 被 识别 、 被 重新 识别 ， 并 可 以 与 这 个 领域 的 其 他 
成 员 相 区 分 的 东西 。“ 这 里 同一 性 (identity) 是 由 基本 特性 的 守恒 来 保 
证 的 ， 而 可 区 分 性 (distinguishability) 在 预 设 了 对 象 的 空间 约束 的 不 
可 入 性 (impenetrability) 上 有 其 根源 。 个 体 的 概念 通常 是 与 粒子 的 概 
念 相 联系 的 ， 因 为 两 者 都 必须 是 离散 的 , 但 是 由 于 可 区 分 性 与 不 可 入 
性 的 要 求 ， 个 体 的 概念 要 比 粒子 的 概念 狭窄 些 。 在 量子 理论 中 , NE 
子粒 子 可 看 作 是 全 同 粒 子 , 但 它们 既 不 能 被 重新 识别 ,也 不 能 从 其 同 
类 粒子 中 区 分 出 来 。 因此 ， 它 们 不 是 个 体 ， 但 仍然 能 被 解释 为 粒 
T, 主要 是 因为 静止 质量 、 电 荷 与 自 旋 的 守恒 。 

这 是 理论 依赖 于 我 们 关于 实体 的 概念 的 一 个 例子 。 另 一 个 有 趣 
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的 例子 是 能 量 的 本 体 论 地 位 的 概念 。 在 传统 上 ， 能 量 被 设想 为 是 实 
体 的 最 重要 特征 ， 因 为 它 显 示 其 载体 是 活动 的 ， 而 作为 作用 能 力 的 量 
度 ， 它 是 守恒 的 。 但 是 ， 作 为 一 种 可 度量 的 性 质 而 不 是 自 存 的 客体 ， 
能 量 本 身 通常 不 被 视 为 是 实体 。 例如 ， 当 诺 伊 曼 (Carl Neumann) 声 
称 势能 是 基本 的 、 而 且 能 够 自身 传播 时 ,麦克斯韦 则 坚持 能 量 只 能 存 
在 于 与 物质 实体 的 联系 当中 。5 出 于 同样 的 理由 ， 根 据 唯 能 论 ， 能 量 
作为 纯粹 的 能 动 性 是 物理 实在 的 基础 ， 这 通常 被 指责 为 现象 主义 ， 因 
为 它 拒 斥 实体 。 但 是 ， 唯 能 论 也 能 以 另外 的 方式 解释 。 如 果 能 量 被 
看 作 具 有 始终 活跃 着 的 新 特征 的 实体 之 类 的 东西 ， 当 它 的 量 保持 守恒 
的 时 候 ， 它 总 是 在 改变 着 自己 的 形式 ， 那 么 这 种 东西 究竟 是 什么 呢 ? 
看 来 唯 能 论 似乎 将 成 为 詹姆斯 (James) 的 功能 主义 与 怀特 海 的 过 程 哲 
学 的 先驱 。 

这 两 个 例子 暗示 着 一 个 本 体 论 假设 不 仅 对 于 特定 的 理论 是 基本 
的 ， 而 且 对 于 一 个 研究 纲领 也 是 基本 的 。 让 我 们 从 这 样 一 个 视角 出 
发 ， 对 场 论 纲领 的 产生 作 更 细致 的 考察 。 电磁 场 被 视 为 通过 空间 连 
续 传导 的 电磁 力 的 原因 。 在 19 世纪 的 物理 学 中 ， 场 的 实体 性 是 一 个 
有 争议 的 论题 。 有 时 人 们 论证 道 ， 麦克斯韦 确立 了 场 的 实体 性 ， 因 
为 他 证 明了 能 量 存在 于 场 当中 。 但 是 , 这 种 论断 是 有 问题 的 。 对 于 
麦克 斯 书 , 场 不 是 一 种 客体 ,而 只 是 遵循 牛顿 运动 定律 的 机 械 以 太 的 
一 种 状态 。 这 意味 着 对 于 麦克 斯 书 来 说 , 场 不 是 自 存 的 ， 因 而 不 可 
能 是 物质 的 。 能 量 在 场 里 面 的 存在 所 确立 的 只 是 以 太 的 实体 性 ,而 
非 场 的 实体 性 。 

有 时 候 人 们 也 会 论证 道 ， 机 械 以 太 的 去 除 使 得 场 的 实体 性 的 去 除 
成 为 必要 ， 因 而 这 就 支持 了 时 空 点 是 场 论 的 基本 本 体 的 论断 。“ 但 
是 ,根据 我 的 意见 ， 正 是 机 械 以 太 的 去 除 ， 才 建立 了 场 的 非 物 质 的 实 
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体 性 。 这 方面 的 理由 是 ， 在 这 种 情形 下 ， 场 变 成 了 场 能 唯一 可 能 的 
储存 器 ， 而 场 能 预 设 了 一 种 实体 作为 它 的 储存 器 。 至 于 时 空 点 ,为 
什么 它们 不 能 被 视 为 场 论 的 基本 本 体 的 理由 是 ,在 前 广义 相对 论 的 框 
架 中 ,不 可 能 论证 时 空 点 是 活动 的 或 者 是 活动 之 源 ， 而 在 广义 相对 论 
中 ,时 空 点 不 是 自 存 的 ， 因 为 它们 总 是 被 引力 场 占据 , 而且 更 重要 的 
是 被 引力 场 个 体 化 。? 根 据 我 的 意见 ， 连 续 的 实体 场 是 世界 的 基本 本 
体 的 假设 必须 被 视 为 场 论 的 第 一 个 基本 信条 ， 虽然 在 物理 学 史上 并 不 
总 是 这 样 的 。 

场 通过 其 连续 性 与 个 体 区 分 开 来 ,这 与 个 体 的 离散 性 形成 对 照 ， 
并 且 场 通过 不 同 部 分 之 间 的 重 全 性 与 个 体 之 间 的 不 可 人 性 形成 对 照 。 
诚然 ， 场 通过 边界 条 件 引入 的 周期 性 也 能 显示 为 离散 的 一 种 形式 ( 见 
6.5 节 )。 但 是 ， 这 种 离散 存在 不 同 于 个 体 的 离散 存在 ， 个 体 的 离散 
存在 是 永恒 的 ,而 场 的 离散 存在 则 是 短暂 的 。8 

当 电 磁场 被 看 作 是 世界 的 基本 本 体 ， 而 不 只 是 一 种 数学 装置 或 机 
械 以 太 的 一 种 状态 时 ， 存 在 着 比 这 表面 差别 更 深刻 的 东西 。? 场 是 一 
种 新 型 的 实体 ， 菜 布 尼 茨 的 原始 力 可 视 为 它 的 先驱 。 场 因 其 非 机 械 
的 行为 而 既 不 同 于 物质 个 体 ， 也 不 同 于 机 械 以 太 。 这 种 新 的 非 机 械 
本 体 的 引入 ,开创 了 一 个 新 的 纲领 一 - 场 纲领 。 场 纲领 不 同 于 机 械 
纲领 之 处 在 于 它 的 新 本 体 与 通过 场 传播 作用 的 新 模 态 。 洛 伦 兹 电子 
理论 的 出 现 , 在 两 种 意义 上 标志 着 机 械 纲 领 的 终结 。 首先 , 它 抛弃 
了 机 械 以 太 ， 致 使 电磁 相互 作用 的 传输 不 能 在 机 械 纲 领 中 得 到 解释 。 
其 次 , 它 引 入 了 一 种 独立 的 、 不 能 还 原 为 机 械 本 体 的 电磁 场 实体 。 
而 这 就 为 场 纲领 的 进一步 发 展 铺 平 了 道路 ( 见 第 2 章 )。 

人 们 并 不 否认 作为 科学 研究 的 概念 基础 的 本 体 论 假设 的 重要 性 。 
但 是 ， 库 恩 主 义 者 会 论证 道 , 被 一 个 理论 所 假设 的 任何 本 体 总 是 被 一 
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个 不 同 的 、 为 后 来 的 理论 所 假设 的 、 而 且 经 常 是 相反 的 本 体 所 取代 ， 
这 一 历史 事实 似乎 令 人 信服 地 显示 了 我 们 的 本 体 论 假设 与 真实 世界 无 
X. 但 是 , 正如 我 将 在 最 后 一 章 中 论证 的 那样 ， 本 体 论 的 历史 性 更 
db, 至 少 在 20 世纪 场 论 的 语 境 中 ,不 是 没有 模式 与 方向 的 。 即 一 种 
旧 的 本 体 总 是 被 证 明 是 一 种 副 现象 ， 能 够 从 一 种 新 的 、 更 基本 的 本 体 
中 导出 。 而 这 显然 给 理论 本 体 的 实在 论 解释 提供 了 支持 。 

有 两 条 限制 应 当 直接 附加 上 去 。 首先 ， 这 种 模式 并 不 总 是 以 直 
线 发 展 的 方式 实现 ， 而 经 常 是 通过 辩证 的 综合 来 实现 。 其 次 ， 本 体 
的 还 原 只 是 科学 发 展 的 一 个 维度 。 正如 我 将 在 11.4 节 规 范 场 论 的 语 
境 中 表明 的 那样 ， 因 为 客观 涌现 的 存在 ， 世 界 的 不 同 层次 具有 它们 相 
对 自主 的 本 体 ， 这 个 自主 本 体 不 能 还 原 为 终极 基质 。 这 要 求 本 体 论 
的 多 元 化 。 


L5 历史 与 科学 史 

历史 不 仅 是 过 去 事件 的 集合 ， 而 且 是 由 具有 原因 、 模 式 与 方向 的 
运动 所 构成 。 如 果 我 们 考虑 埋藏 于 过 去 事件 中 的 大 量 信息 ， 历 史 编 
繁 就 不 能 只 是 对 真实 历史 的 复印 ， 而 必须 是 有 选择 的 。 材料 是 根据 
其 历史 意义 而 被 选择 的 ， 而 历史 意义 是 由 历史 学 家 的 解释 决定 的 。 
既然 我 们 对 过 去 的 解释 是 根据 现在 和 我 们 正在 挺进 的 未 来 而 逐渐 定型 
的 , 而 且 也 因为 历史 编纂 是 从 流传 下 来 的 传统 的 东西 着 手 , 这 意味 着 
总 结 过 去 的 教训 而 进入 未 来 ， 历 史 编纂 是 过 去 与 现在 之 间 的 对 话 ， 其 
目的 是 根据 现在 去 反思 过 去 ， 并 根据 过 去 来 理解 现在 与 未 来 ; 即 试图 
理解 从 传统 到 未 来 的 转变 。 

因此 , 一 篇 好 的 史 评 必须 提供 一 种 合乎 情理 的 或 说 服 力 强 的 有 关 
历史 运动 的 原因 、 模 式 与 方向 的 假说 ， 以 使 过 去 的 事件 成 为 可 理解 
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的 ， 而 一 种 全 面 的 或 建设 性 的 展望 能 够 扩大 我 们 对 历史 运动 的 理解 ， 
因而 打开 通 向 进一步 探究 的 道路 。 既然 一 些 原因 只 是 偶然 的 ， 另 一 
些 却 是 普遍 的 ， 那 么 对 一 个 我 们 用 以 理解 过 去 事件 的 假说 来 说 ， 核 心 
的 问题 是 “什么 应 当 被 视 为 主要 的 原因 ? ”在 科学 史 的 情形 中 ,这 是 
有 争议 的 一 点 。 社会 建构 论 者 与 理性 的 科学 思想 史学 家 在 这 方面 的 
分 歧 已 使 他 们 的 关系 有 点 紧张 。 

的 确 ， 科 学 作为 文化 的 一 种 形式 ， 不 可 能 从 社会 中 分 离 出 来 。 
首先 ， 科 学 使 用 的 语言 是 社会 交往 的 产物 。 其 次 ,科学 试图 解决 的 
问题 ， 解 决 问题 的 动机 、 材 料 与 技术 资源 都 是 由 社会 提供 的 。 第 
=, 为 科学 研究 运筹 资源 的 机 构 ， 大 体 上 是 受 社会 经 济 结构 支持 与 约 
束 的 。 所 有 这 些 考虑 都 指向 科学 活动 的 社会 特征 。 而 且 ， 科 学 家 只 
能 从 适应 当前 情形 的 文化 环境 中 得 到 解决 问题 和 解释 结果 的 思想 、 隐 
喻 与 概念 框架 。 这 种 环境 给 予 科 学 知识 一 种 明确 的 社会 、 文 化 与 历 
史 的 特殊 性 。 在 这 种 肤浅 的 层次 上 ， 对 科学 的 社会 特征 几乎 没有 
RK, 

在 科学 的 社会 建构 论说 明 中 ，“ 社 会 的 ” 指 的 是 科学 家 之 间 的 社 
会 关系 ,大 体 上 也 指 科学 家 与 社会 之 间 的 关系 ,包括 科 学 家 团体 、 科 
研 机 构 与 社会 经 济 结构 。 “社会 的 ”也 指 文化 的 非 科学 形式 ， 诸 如 
KUSER, 但 是 ， 社 会 建构 论 与 众 不 同 之 处 在 于 ， 它 是 在 与 个 体 
和 知识 分 子 的 相对 照 上 来 定义 社会 的 。 但 是 ,在 社会 建构 论 的 非 平 
庸 的 意义 上 ， 它 对 科学 活动 的 说 明 是 不 完备 的 、 存 有 偏见 和 具有 严重 
缺陷 的 。 建构 论说 明 存在 缺陷 的 原因 是 ， 忽 略 甚至 故意 否认 所 有 科 
学 活动 受 追 求 自然 知识 的 目的 严格 约束 与 持续 指引 这 个 事实 。 实际 
E, 自然 知识 的 目的 是 建立 在 把 科学 作为 特定 的 社会 建制 的 概念 基础 
之 上 的 。 忽视 了 这 个 关键 点 ， 科 学 活动 的 社会 建构 论说 明 就 不 能 以 
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^ 它 现 在 的 方式 被 接受 。 出 于 这 个 理由 ,我 把 概括 了 人 类 持续 的 智力 


追求 的 概念 历史 ,而 不 是 社会 历史 ， 作 为 科学 史 的 主体 ,虽然 我 也 承 
认 在 概念 历史 的 基础 上 ， 社 会 历史 可 能 是 有 趣 的 ， 如 果 它 成 功 地 提供 
了 科学 作为 一 种 智力 追求 实际 上 如 何 发 展 的 更 完备 的 图 景 的 话 。 

有 时 候 ， 物 理学 史 主 要 是 根据 它 经 验 的 成 功 方面 来 编纂 的 。 但 
是 ， 它 也 可 以 用 另外 的 方式 来 编 繁 。 基础 物理 学 的 发 展 必然 涉及 本 
体 论 假设 的 巨大 变化 。 物理 学 史 显示 了 大 多 数 伟大 的 物理 学 家 从 事 
研究 的 目的 是 为 了 寻求 真实 的 世界 图 景 ， 这 个 图 景 为 概念 革命 铺 平 了 
道路 。 这 不 是 物理 学 成 长 的 非 主要 特征 ， 而 是 其 最 重大 进展 的 核心 
特征 。 因此 , 物理 学 史 在 某 种 意义 上 是 世界 观 表达 的 历史 ， 其 核心 
由 镶嵌 在 描述 性 框架 中 的 本 体 论 假设 所 构成 。 更 具体 地 说 ， 我 打算 
在 这 本 著作 中 要 做 的 是 ， 通 过 对 20 世纪 场 论 的 历史 作 批 判 说 明 ， 来 
探寻 由 这 些 理论 所 提示 的 变化 的 世界 观 的 模式 、 方 向 及 其 演化 ， 即 揭 
示 在 这 些 理论 中 已 经 发 生 的 本 体 论 转变 与 本 体 论 综合 。 


1.6 主要 情节 的 概要 

在 我 的 说 明 中 ,除了 法 拉 第 (Faraday) 把 场 看 作 空间 的 状态 的 推 
测 可 以 作为 智力 上 的 先驱 之 外 ， 场 纲领 在 把 场 看 作 世 界 的 基本 本 体 的 
意义 上 ,是 从 洛 伦 兹 的 电子 论 开始 的 ,而 在 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 出 
现 以 后 才 被 广泛 接受 。 但 是 ,这 两 种 理论 都 预 设 了 空间 点 或 时 空 点 
的 独立 本 体 作为 场 的 支撑 。 所 以 , 在 还 原 论 的 意义 上 ,这 个 阶段 的 
场 论 不 是 完备 的 纲领 。 

下 一 步 我 将 在 场 纲领 的 发 展 中 展开 主要 的 情节 ， 即 在 爱 因 斯 坦 的 
广义 相对 论 (GTR) 中 展开 情节 。 在 广义 相对 论 中 ,传递 相互 作用 的 
引力 场 , 与 时 空 的 几何 结构 不 可 分 离 地 关联 在 一 起 。 出 于 这 个 理 
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由 , 我 把 广义 相对 论 以 及 在 这 个 方向 的 后 继 发 展 称 为 几何 纲领 。 

广义 相对 论 的 解释 是 有 争议 的 论题 。 它 依赖 于 是 否 把 物质 、 场 
或 时 空 点 看 作 它 的 基本 本 体 ， 它 也 依赖 于 对 物质 、 场 与 时 空 之 间 关 系 
的 理解 。 在 历史 上 ， 存 在 三 种 解释 。 首先 ， 爱 因 斯 坦 本 人 追随 马 
赫 ， 把 可 称 重 物体 (Ponderable bodies) 看 作 完全 决定 引力 场 与 时 空 的 
几何 结构 的 唯一 的 物理 实在 。 引力 场 方程 的 真空 解 的 发 现 使 得 这 个 
解释 站 不 住 脚 ( 见 4.3 节 )。 尔后 ， 外 尔 (Hermann Weyl) 与 爱 丁 顿 
(Arthur Eddington) 发 展 了 一 种 观点 。 根据 这 种 观点 ， 时 空 的 几何 结 
构 被 视 为 物理 实在 ， 而 引力 场 可 约 化 为 这 个 几何 结构 。 按照 这 种 观 
点 ， 引 力 被 解释 为 时 空 流 形 曲率 的 一 种 显现 ， 即 引力 是 几何 化 的 。 
我 把 这 种 观点 称 为 强 几何 纲领 ( 见 5.2 节 )。 爱 因 斯 坦 自己 从 不 欣赏 
这 个 纲领 。 最 后 ， 爱 因 斯 坦 在 统一 场 论 中 把 引力 场 看 作 代表 终极 物 
理 实在 的 整体 场 的 一 部 分 ， 时 空 是 整体 场 的 结构 属性 。 在 某 种 意义 
上 ,这 是 爱 因 斯 坦 的 时 空 几 何 引力 化 的 延伸 ,这 种 立场 起 源 于 爱 因 斯 
坦 在 1915 年 为 广义 协 变性 原理 作 辩护 而 提出 的 点 重合 论证 (point- 
coincidence argument), 我 把 这 称 为 弱 几 何 纲领 ( 见 4. 2 节 ， 
5.1—5.3 节 )。 虽然 数学 形式 体系 保持 不 变 ,但 在 不 同 的 解释 中 ， 本 
体 的 优先 性 是 不 同 的 。 

广义 相对 论 构成 了 几何 纲领 的 出 发 点 。 在 这 个 纲领 的 进一步 发 
展 中 ， 人 们 作出 了 四 个 推广 : (iD 引力 与 电磁 学 的 统一 ，( 这 通过 引入 
时 空 流 形 的 扭转 ， 质 量 与 自 旋 效 应 的 统一 ，( 刘 引力 与 量子 效应 的 统 
一 ， (iv) 物 质 与 场 的 统一 。 这 些 推广 大 多 数 是 在 强 几 何 纲领 下 作出 
的 。 但 是 ,我 将 证 明 ， 在 强 几何 纲领 中 所 作出 的 努力 ,在 把 量子 效 
应 整合 起 来 的 时 候 , 必然 会 导致 这 个 纲领 的 崩溃 ( 见 5.3 节 )。 这 就 
证 明了 我 的 主张 : 强 几何 纲领 是 不 合适 的 。 但 是 ， 弱 几何 纲领 在 尝 
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试 把 它 的 范围 延伸 到 电磁 相互 作用 、 弱 相互 作用 与 强 相互 作用 时 ， 也 
是 不 成 功 的 。 

再 者 ， 几 何 纲领 具有 严重 缺陷 ， 其 种 子 就 埋 在 广义 相对 论 自身 之 
"p, 即 广义 相对 论 的 方程 ,在 膨胀 宇宙 的 大 爆炸 或 南 缩 的 恒星 或 黑洞 
中 ， 都 不 可 能 避免 奇 点 或 奇异 解 。 奇 点 的 不 可 避免 暗示 着 广义 相对 
论 在 充分 强 的 引力 场 的 情况 下 必定 失效 。 但 是 ,存在 着 几何 纲领 的 
另 一 种 推广 ， 它 与 量子 场 论 框架 中 规范 理论 的 新 近 发 展 有 联系 ， 而 且 
通过 这 种 方式 ， 能 克服 奇 点 困难 。 这 个 有 和 希望 的 尝试 将 在 第 三 篇 
讨论 。 

20 世纪 物理 学 中 场 纲领 的 另 一 个 重要 变 体 ， 始 于 约 当 (Jordan) 与 
狄 拉克 的 量子 电动 力学 ， 即 量子 场 纲领 。 具有 悖 论 色 彩 的 是 ， 场 纲 
领 似乎 被 量子 理论 控 了 墙 脚 。 首先 ， 量子 理论 对 整个 空间 的 能 量 连 
续 分 布设 置 了 限制 ， 而 这 与 场 本 体 论 相 矛盾 。 其 次 , 它 也 违背 了 可 
分 离 性 原理 ， 根 据 这 个 原理 ， 具 有 零 相互 作用 能 量 的 远 距离 系统 应 当 
是 物理 上 互相 独立 的 。 最 后 ,在 量子 理论 中 ,对 于 粒子 的 量子 跃迁 
或 创 生 与 潭 灭 过 程 ， 不 给 粒子 具有 连续 的 时 空 路 径 留 有 余地 ， 而 这 是 
与 在 场 纲领 中 传导 相互 作用 的 模式 相 了 矛盾 的 。 所 以 , 我 怎样 才能 声 
称 量子 场 论 (QFT) 应 当 被 看 作 场 纲领 的 一 个 变 体 呢 ? 对 这 个 问题 的 
回答 依赖 于 我 对 基本 本 体 论 和 量子 场 论 中 传导 作用 的 模式 的 解释 。 

那么 , 什么 是 量子 理论 的 本 体 呢 ? 总 的 来 说 这 个 问题 很 难 回 
答 ， 因 为 非 相对 论 性 量子 力学 中 的 情形 不 同 于 量子 场 论 中 的 情形 。 
在 非 相对 论 性 量子 力学 情形 中 ,这 个 问题 与 波 函 数 的 解释 紧密 相关 。 
德 布 罗 意 (de Broglie) +5 f zz 1$ (Schrödinger) 坚持 波 函数 的 实在 论 解 
TÉ. 他 们 假设 场 本 体 论 ， 拒 绝 粒子 本 体 论 ， 因 为 ， 他 们 论证 道 ， 遵 
守 量 子 统计 的 量子 粒子 显示 出 不 可 鉴别 性 ， 因 而 不 是 经 典 可 观测 的 个 
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Wk. 但 是 ,这 种 实在 论 观点 遇 到 了 严重 困难 : 在 多 体 问 题 中 , 它 隐 
含 着 非 物理 的 多 维 性 、 非 实在 的 态 簿 加 (诸如 著名 的 薛 定 谓 猫 )， 以 及 
到 现在 还 不 能 作 任何 解释 的 测量 过 程 中 的 波 函 数 坪 缩 。 这 些 困难 显 
示 着 经 典 场 对 于 非 相 对 论 性 量子 力学 的 本 体 来 说 , 不 是 合适 的 候 
选 者 。 

PUE Max Born) 在 概率 解释 中 拒绝 波 函 数 的 实在 性 ， 剥 夺 了 波 
函数 的 能 量 与 动量 ， 而 且 假设 了 一 种 粒子 本 体 论 。 但 是 ， 玻 恩 并 不 
主张 经 典 的 粒子 本 体 论 。 因为 存在 着 一 些 困 难 ， 诸 如 量子 统计 与 双 
缝 干涉 实验 ,阻碍 了 他 这 样 做 。 作为 对 这 些 困难 的 回应 ， 海 森 伯 把 
波 函 数 解释 为 一 种 势 ( 见 7.1 节 )。 人 们 应 当 注 意 ， 这 种 对 实在 论 的 
场 本 体 论 的 有 意义 的 妥协 ”， 在 粒子 本 体 论 的 概率 解释 面临 两 难 困境 
时 扎 下 了 根 ， 而 且 为 量子 场 论 中 本 体 论 的 巨大 转变 铺 平 了 道路 。 

总 之 ， 非 相对 论 性 量子 力学 的 情况 就 是 这 样 。 除了 一 部 分 不 能 
作 实 在 论 解释 的 数学 工具 以 外 ,基于 场 本 体 论 的 数学 结构 (波动 方程 ) 
与 基于 粒子 本 体 论 的 物理 解释 (概率 解释 ) 的 概念 之 间 不 相 容 的 混合 ， 
使 得 想 用 经 典 粒子 或 经 典 场 的 术语 为 这 一 理论 寻找 一 种 连贯 的 本 体 论 
显得 特别 困难 。 有 两 条 出 路 可 能 是 有 希望 的 。 对 待 这 一 困难 的 工具 
主义 解决 方案 是 ,把 所 有 理论 实际 存在 物 当 作 只 是 为 了 经 济 地 描述 观 
测 到 的 现象 的 相似 构造 ， 而 不 是 量子 世界 真实 面目 的 忠实 描述 。 但 
这 只 是 一 种 逃避 ， 并 不 能 解决 量子 理论 中 的 解释 问题 。 或 者 ， 人 们 
可 以 试图 重 塑 自己 的 实体 概念 ， 不 把 本 体 局 限于 经 典 粒子 与 经 典 场 的 
二 分 法 。 在 7.3 节 中 将 考察 量子 场 论 早期 历史 中 重 塑 实体 概念 的 过 
程 ， 并 可 概述 如 下 。 


* 指 势 等 于 新 的 物理 实在 的 观点 。 一 一 译 者 
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随 着 费 米 子 场 量 子 化 的 引入 ， 对 于 实体 的 重新 分 类 来 说 意义 重大 的 
本 体 论 转变 就 出 现 了 。 在 那 以 前 ， 对 于 多 体 问题 有 两 类 量子 化 程序 : 二 
次 量子 化 (second quantization) 与 场 量 子 化 (field quantization), 这 些 
程序 各 自 预 设 了 粒子 本 体 与 场 本 体 。 二 次 量子 化 程序 实际 上 与 场 本 
KEK, 它 只 是 粒子 的 量子 系统 中 的 一 种 表象 变换 。 在 这 种 表述 
H, 粒子 是 永恒 的 , 它们 的 创 生 与 潭 灭 不 过 是 不 同 态 之 间 的 一 种 量子 
跃迁 现象 ， 而 概率 场 不 过 是 用 于 计算 的 数学 工具 。 与 此 相反 ， 场 量 
子 化 程序 是 从 由 场 谐振 子 集合 体 表示 的 实在 场 出 发 ， 通 过 采用 产生 与 
潭 灭 算 符 来 显示 场 的 粒子 性 质 ， 而 这 些 算 符 能 够 被 解释 为 场 量 子 的 激 
发 与 退 激 发 。 

但 是 ,在 非 相 对 论 性 量子 力学 中 ， 当 把 量子 化 条 件 应 用 到 场 谐振 
子 的 时 候 ， 被 量子 化 的 东西 只 是 场 的 运动 (能 量 、 动 量 等 )， 而 不 是 场 
本 身 。 把 场 转变 为 粒子 的 一 种 集合 体 ， 实 际 上 是 没有 问题 的 ， 这 将 
使 得 粒子 本 体 论 假设 成 为 必要 ， 除 非 人 们 设想 运动 的 量子 化 使 得 运动 
载体 ( 即 场 本 身 ) 的 量子 化 成 为 必要 。 但 是 ， 这 是 一 个 意义 重大 的 
形而上学 假设 ， 要 求 对 我 们 的 实体 概念 作出 激进 的 改变 。 

这 两 种 量子 化 程序 并 不 是 矛盾 的 ， 而 是 平行 的 ， 它 们 从 不 同 的 本 
体 论 假设 开始 。 人 们 饶 有 兴趣 地 注意 到 ， 这 两 种 程序 的 始作俑者 之 
一 狄 拉克 在 他 的 早期 著作 (1927b,，c) 中 ,已 经 把 两 者 相互 合并 ， 虽 然 
他 显示 出 一 种 粒子 本 体 论 的 倾向 ,而 把 场 还 原 为 粒子 的 集合 体 。 这 
种 倾向 暗示 着 上 面 所 提 到 的 激进 形而上学 假设 实质 上 也 是 由 犹 拉 克 作 
出 的 , 虽然 只 是 无 意识 的 。 

由 约 当 与 维 格 纳 (Wigner) 引 入 的 费 米子 场 量 子 化 ， 在 量子 场 论 
的 解释 方面 开始 了 更 激进 的 改变 。 首先 , 一 种 实在 论 的 解释 取代 了 
波 函数 的 概率 解释 : 他 们 表述 的 波 函 数 必须 被 解释 为 一 种 实体 场 ， 否 
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实在 论 解释 面临 的 一 些 问 题 仍 然 没 有 解决 。 其 次 ， 场 本 体 论 取代 了 
粒子 本 体 论 : 物质 粒子 ( 费 米子 ) 不 再 被 看 作 一 种 永恒 的 独立 存在 ,而 
是 作为 场 的 一 种 短暂 激发 ， 即 场 量 子 。 因而 这 验证 了 我 的 主张 : 量 
子 场 论 开启 了 场 纲领 的 一 个 主要 变 体 ， 即 量子 场 纲领 。 

但 是 , 实在 场 观点 的 复归 ， 显然 在 实在 模型 的 逻辑 中 留 下 了 一 条 
鸿沟 ,摧毁 了 实体 的 传统 概念 。 人 们 引入 了 一 种 本 体 论 的 新 概念 。 
这 种 新 的 本 体 不 能 还 原 为 经 典 粒子 本 体 的 概念 ， 因 为 场 量子 缺少 一 种 
永恒 的 存在 与 个 体 性 。 它 也 不 能 还 原 为 经 典 场 本 体 的 概念 ， 因 为 量 
子 化 的 场 已 经 失去 了 它 的 连续 存在 。 20 世纪 的 场 论 似乎 暗示 着 量子 
化 的 场 , 这些 场 与 一 些 非 线性 场 (诸如 孤 波 ) 一 起 构成 了 一 种 新 型 的 本 
体 论 ， 雷 德 黑 德 称 之 为 瞬息 (ephemeral) 本 体 论 。 在 量子 场 论 的 奠基 
BAP, 约 当 是 自觉 地 推进 这 种 新 的 本 体 论 ， 并 重 塑 了 实体 的 概念 ， 
而 狄 拉克 与 海 森 伯 则 是 不 自觉 地 这 样 做 了 。 

量子 场 论 的 新 本 体 论 具体 体现 在 狄 拉克 真空 概念 中 。 作为 一 种 
植 根 于 量子 激发 与 重 正 化 的 概念 框架 的 本 体 论 背景 ， 狄 拉克 真空 对 于 
诸如 魏 斯 科普 夫 (Weisskopf) 的 电子 自 能 计算 与 丹 科 夫 (Dancoff) 对 散 
射 的 相对 论 性 修正 的 讨论 之 类 的 计算 ， 是 重要 的 。 存在 于 狄 拉克 真 
空中 的 涨 落 强烈 显示 出 真空 必定 是 某 种 实体 性 东西 ， 而 不 是 空虚 的 。 
另 一 方面 ， 根 据 狭义 相对 论 ， 真 空 必定 是 零 能 量 与 零 动量 的 洛 伦 兹 不 
变态 。 考虑 到 在 现代 物理 学 中 能 量 不 太 严格 地 被 看 成 对 实体 来 说 是 
根本 性 的 ， 这 似乎 意味 着 真空 不 可 能 被 看 成 是 一 种 实体 。 这 里 我 们 
陷 人 了 一 种 深刻 的 本 体 论 的 两 难 困境 ， 瞳 示 着 改变 我 们 关于 实体 之 概 
念 和 作为 实体 性 质 的 能 量 之 概念 的 必要 性 。 

在 量子 场 论 中 ,传导 相互 作用 的 方式 在 两 个 方面 不 同 于 经 典 场 纲 
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领 。 首先 ,相互 作 用 通过 场 量子 之 间 的 局 域 耦 合 来 实现 ， 这 里 耦合 
的 精确 含义 是 量子 的 创 生 与 潭 灭 。 其 次 ， 作 用 不 是 通过 连续 的 场 来 
传递 的 ， 而 是 通过 局 域 地 耦合 于 实 粒子 、 并 在 它们 之 间 传 播 的 离散 虚 
粒子 来 传递 的 。10 因 此 ， 量 子 场 论 中 相互 作用 的 描述 通过 局 域 耦合 的 
概念 深 深 地 植 根 于 算 符 场 的 定 域 激发 (localized excitation) 概 念 中 。 

但 是 ， 由 于 不 确定 关系 ， 局 域 激发 local excitation) 必定 使 得 
任意 数量 的 动量 都 是 可 利用 的 。 因此 ， 定 域 激发 的 结果 将 不 仅仅 是 
一 个 单一 的 动量 量子 ， 而 必须 是 动量 量子 的 所 有 适当 组 合 的 三 加 。 
这 就 具有 意味 深远 的 结果 。 首先 ， 相 互 作 用 不 是 由 单个 虚 动 量 量子 
( 费 恩 曼 图 中 用 内 线 来 表示 ) 来 传递 ， 而 是 通过 虚 量 子 的 无 穷 多 数目 的 
适当 组 合 的 全 加 来 传递 的 。 这 是 量子 场 论 中 场 本 体 论 基本 假设 的 必 
然 结 果 。 其 次 ， 具 有 任意 高 动量 的 无 穷 多 虚 量 子 ， 导 致 它们 与 实 量 
子 相互 作用 得 出 的 无 穷 大 贡献 。 这 就 是 著名 的 发 散 困难 (divergence 
difficulty), 因此 ， 只 要 这 个 严重 的 困难 没有 解决 ， 量 子 场 论 就 不 能 
被 视 为 一 个 自治 的 理论 。 在 历史 上 ， 这 个 困难 最 早 是 通过 重 正 化 程 
序 绕 过 的 。 

原初 的 重 正 化 程序 的 本 质 是 把 无 穷 大 量 吸收 到 质量 与 电荷 的 理论 
参量 中 去 。 这 等 价 于 把 以 局 域 激发 概念 为 基础 的 精确 点 模型 模糊 
化 。 虽然 量子 电动 力学 满足 可 重 正 化 性 的 要 求 ， 但 关于 弱 相 互 作用 
的 费 米 理论 与 关于 强 核 力 的 介子 理论 却 不 满足 这 个 要 求 。 不 过 ， 这 
个 困难 能 够 通过 使 用 规范 不 变性 (gauge invariance) 的 思想 来 克服 。 
规范 不 变性 是 确定 基本 相互 作用 形式 的 一 般 原理 , 它 以 在 量子 场 纲领 
中 针对 基本 相互 作用 而 发 展 起 来 的 新 纲领 一 规范 场 纲领 一 -为 
基础 。 

规范 不 变性 要 求 引入 规范 势 ， 具 有 规范 势 的 量子 承担 着 传递 相互 
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作用 和 弥补 在 不 同时 空 点 内 部 自由 度 的 附加 变化 的 责任 。 在 规范 理 
论 中 规范 势 扮演 的 角色 与 广义 相对 论 中 引力 势 扮演 的 角色 是 相当 的 。 
广义 相对 论 中 的 引力 势 是 与 一 种 几何 结构 相 联 系 的 ( 切 从 中 的 线性 联 
络 )， 而 规范 势 是 与 相似 类 型 的 几何 结构 ， 即 主 纤维 丛 的 联络 相 联系 
的 。 广义 相对 论 与 规范 理论 的 理论 结构 之 间 深 刻 的 相似 性 ， 暗 示 着 
规范 理论 本 质 上 也 可 能 是 几何 的 。 

基本 物理 学 的 新 近 发 展 [ 超 引 力 与 现代 卡 卢 察 一 克 莱 因 理论 
(Kaluza-Klein theory) 已 经 打开 了 联系 规范 势 与 时 空 额外 维 上 的 几 
何 结构 的 大 门 ( 见 11.2 节 与 11.3 节 )。 因此 ， 如 果 我 们 把 规范 场 纲 
领 表达 为 这 样 的 形式 : 相互 作用 是 通过 与 要 么 存在 于 内 部 空间 、 要 么 
存在 于 时 空 的 额外 维 的 与 一 种 几何 结构 不 可 分 离 地 相关 联 的 量子 化 规 
范 场 实现 的 (规范 场 量子 与 物质 场 相 耦 合 ， 并 在 相互 作用 的 传递 中 起 
作用 )， 那 么 把 规范 场 纲 领 看 作 是 几何 纲领 与 量子 场 纲领 的 综合 看 来 
是 合理 的 。 

人 们 馈 有 兴趣 地 注意 到 ， 只 有 在 规范 场 纲领 把 两 者 进行 综合 之 
后 ,量子 场 纲领 的 本 体 与 几何 纲领 的 本 体 的 密切 联系 才 成 为 可 辨 明 
的 。 这 个 事实 暗示 着 , 综合 的 概念 有 助 于 人 们 认识 到 理论 本 体 在 经 
历 概念 革命 之 后 其 结构 性 质 的 连续 性 。 科学 思想 的 综合 需要 将 以 往 
科学 思想 进行 转换 。 当 我 们 把 综合 的 概念 延伸 到 理论 体系 的 基本 本 
体 的 讨论 时 ,我 们 发 现 本 体 的 综合 也 需要 以 往 本 体 概念 的 转换 ， 而且 
作为 一 般 特征 ， 使 实体 变 为 一 种 副 现象 ， 并 伴随 着 基本 本 体 的 转变 
( 见 12.4 节 )。 

这 个 特征 暗示 着 本 体 论 综合 的 概念 已 经 抓 住 概念 革命 的 一 些 特 
点 , 概念 革命 的 结果 是 在 新 本 体 论 基础 上 新 研究 纲领 的 诞生 。 按照 
这 种 观点 ， 把 革命 前 纲领 的 旧 本 体 直接 整合 到 革命 后 纲领 的 新 本 体 中 
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去 是 非常 不 可 靠 的 。 不 过 , 一 些 已 经 发 现 的 世界 的 结构 关系 ， 诸 如 
体现 在 旧 本 体 论 中 的 外 部 对 称 性 与 内 部 对 称 性 、 几 何 化 、 量 子 化 等 
等 ,显然 将 会 在 经 历 科 学 革命 之 后 仍然 保持 着 。 我 揣测 ， 尽 管 研究 
领域 是 可 扩大 的 ， 然 而 这 里 仍然 有 着 朝向 真实 的 局 域 结构 的 本 体 发 展 
的 一 贯 趋势 。 因此 ,概念 革命 的 发 生 ， 绝 不 意味 着 理论 科学 的 发 展 
如 同 库 恩 设想 的 那样 是 根本 不 连续 的 或 不 可 通 约 的 。 相反 ,在 一 些 
特定 种 类 的 科学 实在 论 中 ,概念 革命 是 连续 的 、 可 通 约 的 与 相 容 的 。 

另 一 方面 ,通过 从 20 世纪 场 论 的 历史 分 析 中 抽取 出 本 体 论 综合 
的 新 概念 ,我 们 也 发 现 科学 的 成 长 未 必 采 取 连 续 积累 的 单线 发 展 形 
ak, 因此 避免 了 站 不 住 脚 的 “收敛 实在 论 ”(convergent realism), 
本 体 论 综合 的 思想 作为 世界 结构 的 连续 性 与 积累 的 辩证 形式 ， 较 之 在 
解释 概念 革命 的 机 制 与 科学 进步 的 模式 中 的 收敛 思想 更 加 强 有 力 。 
既然 科学 合理 性 的 思想 存在 于 得 到 世界 的 实在 结构 的 更 多 知识 的 意图 
H, 那么 在 科学 成 长 的 综合 观点 看 来 ， 概 念 革命 只 是 实现 这 种 合理 性 
的 一 种 方式 。 

由 这 种 综合 观 所 提出 的 基础 研究 的 未 来 方向 ， 不 同 于 由 库 恩 的 不 
可 通 约 性 观点 所 提出 的 发 展 方向 。 对 于 一 些 库 恩 主义 者 来 说 ， 科 学 
研究 的 方向 主要 是 由 社会 因素 所 支配 的 ， 很 少 涉及 智力 因素 。 对 于 
其 他 学 派 ， 一 组 智力 因素 在 特定 的 范式 中 是 重要 的 , 但 在 新 范式 中 要 
么 不 起 任何 作用 ， 要 么 甚至 是 不 可 通 约 的 。 但 是 ， 按 照 综合 观 ， 则 
必须 尽 可 能 多 地 保留 先前 理论 的 内 在 结构 。 

由 综合 观 作出 的 对 未 来 研究 的 建议 ， 也 不 同 于 单线 发 展 观 所 作出 
的 建议 。 根据 单线 发 展 观 ， 现 存 的 成 功 理论 必须 取 作 未 来 发 展 的 一 
个 模型 。 但 是 ,按照 综合 观 ， 既 然 超 越 现 存 的 概念 框架 的 新 综合 总 
是 可 能 的 ， 那么 应 当 劝 告 科学 家 要 对 各 种 可 能 性 保持 开放 的 心态 。 
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从 这 个 角度 来 看 场 论 的 未 来 发 展 ， 很 可 能 它 的 未 来 并 不 是 单独 依赖 于 
规范 场 纲领 内 部 的 研究 ， 即 试图 把 希 格 斯 机 制 与 汤 川 耦合 整合 到 场 纲 
领 中 , 而且 也 依赖 于 对 S 矩阵 理论 ( 它 的 基本 思想 一 -诸如 本 体 论 与 
力 的 本 质 的 基本 思想 一 -根本 不 同 于 场 纲领 的 基本 思想 ) 产 生 的 结果 
的 使 用 。 


- X, Zilsel(1942), 
例如 ， 见 Gross(1992) 1 Weinberg(1992) , 
W Cantor and Hodge(1981) , 
见 Strawson (1950), 
能 量 的 本 体 论 地 位 的 上 述 解释 将 在 第 7 章 的 讨论 中 起 重要 作用 。 
例如 ， 见 Redhead(1983), 
,关于 在 本 体 论 上 引力 场 优 于 时 空 点 ,一 些 论证 将 在 4.2 节 中 给 出 。 
.在 一 些 非 线性 场 论 中 ,诸如 孤 波 理论 ， 这 种 差别 被 模糊 了 ， 从 而 不 可 人 性 变 成 了 对 
个 体 性 最 重要 的 判 据 。 

9. 这 首先 出 现 于 洛 伦 兹 电子 理论 中 ,其 中 以 太 没有 机 械 性 质 ， 并 且 与 绝对 静止 空间 同 
义 ， 而 在 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 中 ， 以 太 的 概念 只 是 简单 地 从 其 理论 结构 中 消除 

10. 虚 粒 子 的 传播 只 是 一 种 隐喻 ， 因 为 一 个 可 识别 虚 粒子 的 确定 的 空间 轨迹 从 未 被 探 
测 到 。 虚 粒 子 的 本 体 论 地 位 是 一 个 难题 。 一 些 预备 性 的 讨论 能 够 在 布朗 与 哈里 (Brown 
and Harré) 的 论文 (1988) 中 发 现 。 把 虚 粒 子 的 传播 概念 化 这 个 困难 ， 已 经 被 费 因 晶 通过 
其 路 径 积分 表述 所 掩盖 ( 见 Feynman and Hibbs, 1965), 


-seoseoscd 
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第 2 章 
经 典 场 论 的 兴起 


虽然 我 打算 探究 的 发 展 是 从 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 开始 的 ， 然 
而 ， 如 果 不 经 过 合适 的 历史 审视 ， 那 么 既 很 难 把 握 广义 相对 论 发 展 的 
内 在 动力 ,也 很 难 把 握 作为 场 纲领 更 深 阶段 的 后 继 发 展 。 对 场 纲领 
本 身 的 兴起 的 适当 说 明 ， 能 够 恰如其分 地 提供 这 样 一 种 审视 。 这 一 
章 的 目的 就 是 提供 一 种 说 明 ， 其 中 简要 概括 了 导致 场 纲领 兴起 的 主要 
动机 与 发 展 的 根本 假设 。? 


2.1 力学 框架 中 的 物理 作用 

如 同 我 们 在 第 1 章 中 提 到 的 ， 在 近代 初期 出 现 的 两 种 智力 倾向 ， 
即 关 于 世界 的 机 械 化 (mechanization) 与 数学 化 (mathematization) , 
有 效 地 改变 了 人 们 关于 实在 与 因果 性 的 概念 。 MRA FILS RRA 
等 机 械 论 哲学 家 的 观点 ， 物 理 世界 不 过 是 运动 着 的 物质 。 根据 开 普 
勒 与 莫 尔 (Henry More) 等 新 柏拉图 主义 者 的 观点 ,物理 世界 在 结构 
上 是 数学 的 。 作为 两 者 的 综合 ,物理 世界 的 内 部 实在 ,表现 为 只 是 
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其 运动 由 数学 定律 支配 的 物质 体 。 这 里 ， 物 质 既 可 以 采取 充盈 的 形 
式 ， 就 像 对 笛 卡 儿 来 说 的 那样 ， 也 可 以 采取 微粒 的 形态 ， 就 像 对 伽 桑 
Jk(GassendD 、 玻 意 耳 与 牛顿 来 说 的 那样 。 正如 我 们 马上 将 看 到 的 
那样 ， 这 两 个 力学 体系 之 间 的 差别 导致 了 对 物理 作用 的 不 同 理解 。 

世界 的 机 械 化 也 暗示 着 ， 入 们 能 够 在 物质 体 的 空间 运动 中 发 现 现 
象 的 真实 本 性 、 所 有 变化 与 效应 的 本 质 与 原因 。 例如 ， 玻 意 耳 论证 
道 , 颜色 的 本 质 不 过 是 分 子 的 位 移 。 但 是 , 开 普 勒 受 新 柏拉图 主义 
鼓舞 ， 坚 持 认 为 : 现象 的 原因 一 一 “它们 为 何如 其 所 是 ”的 理由 一 一 
存在 于 基本 的 数学 结构 中 ， 凡 是 数学 上 为 真 的， 也 必定 是 现实 中 为 真 
的 。 因果 性 概念 中 的 差异 ， 即 动力 因 与 形式 因 的 差别 ， 也 导致 了 对 
物理 作用 的 不 同 理解 。 正如 我 们 将 看 到 的 那样 ， 这 一 点 与 源 于 对 不 
同 力学 体系 的 不 同 理解 纠缠 在 一 起 。 

我 们 感 兴趣 的 中 心 论题 是 如 何 解释 诸如 引力 、 电 磁 之 类 的 物理 作 
用 ,它们 表 观 上 是 以 超 距 作用 传递 的 。 在 笛 卡 儿 体 系 中 ， 既 然 不 存 
在 虚空 ， 表 观 的 超 距 作用 不 得 不 以 某 些 精致 的 物质 形式 、 某 些 以 太 形 
式 的 实体 (诸如 火 、 气 ) 以 及 各 种 流溢 物 通过 碰撞 或 挤 压 作为 传递 介 
质 。 这 种 力学 解释 的 典型 例子 是 笛 卡 儿 的 磁 理论 。 根据 笛 卡 儿 ， 精 
致 物质 的 流溢 物 穿越 磁体 与 周围 空间 在 一 个 封闭 的 圈 中 循环 。 既然 
流溢 物 的 流动 导致 磁体 与 铁 之 间 的 空气 稀薄 化 ,它们 就 在 外 界 空气 的 
压力 下 一 起 受 力 。 按照 这 种 方式 ， 笛 卡 儿 就 把 表 观 上 超 距 传递 的 磁 
作用 ， 还 原 为 物质 粒子 运动 导致 的 接触 作用 (contact action) 。 

在 原子 论 体系 中 ,原子 是 被 虚空 隔 开 的 ， 如 同 玻 意 耳 所 论证 的 那 
PE, 仍然 有 可 能 借助 于 相互 作用 物体 接受 与 施加 的 碰撞 或 挤 压 所 引起 
的 介质 实体 的 局 部 运动 ,用 接触 作用 解释 表 观 超 距 作用 。 但 是 ; 从 
逻辑 上 讲 ， 承 认 虚 空 使 得 接受 超 距 作用 作为 一 种 实在 的 可 能 性 成 为 必 
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要 。 在 历史 上 , 超 距 作用 的 概念 被 广泛 接受 的 主要 原因 是 因为 牛顿 
引力 理论 享有 天 文学 上 的 成 功 经 验 ， 而 建立 在 接触 作用 概念 基础 上 的 
笛 卡 儿 的 引力 涡 旋 理 论 却 失 败 了 ， 这 一 点 不 久 就 被 惠 更 斯 认识 到 。 
根据 基本 的 接触 作用 来 解释 诸如 内 聚 力 、 弹 性 与 磁性 之 类 物理 现象 的 
困难 , 反 过 来 也 有 助 于 人 们 接受 超 距 作用 。 

但 是 , 另 一 个 重要 因素 也 对 超 距 作用 的 广泛 接受 作出 了 贡献 ， 那 
就 是 新 柏拉图 主义 者 培育 起 来 的 因果 性 的 形式 概念 。 根据 这 个 概 
念 ， 如果 某 些 特定 现象 能 够 被 归 人 到 特定 的 力 的 数学 定律 下 面 ， 那 么 
它们 就 得 到 了 解释 ， 因 而 也 是 可 理解 的 与 真实 的 。 因此 ， 牛 顿 第 二 
运动 定律 的 方程 = ma 似乎 建立 了 因果 关系 ， 即 力 是 物体 产生 加 速 
度 的 原因 。 既然 数学 定律 被 看 作 是 现象 的 真正 原因 ， 那 就 没有 必要 
探究 力 的 起 因 。 牛顿 的 一 些 门徒 与 追随 者 ， 特 别 是 英国 经 验 主义 哲 
学 家 洛克 (Locke)、 贝 克 莱 (Berkeley) 与 休 并 (Hume)， 非 常 严 肃 地 看 
待 这 个 概念 。 牛顿 自己 想 得 很 深 ,感到 物体 具有 作用 于 它们 所 不 在 
的 地 方 的 能 力 是 不 可 思议 的 ， 虽然 有 时 他 也 倾向 于 把 这 种 因果 性 的 形 
式 概念 作为 避难 所 。 

超 距 作用 的 概念 受到 莱 布 尼 获 的 批评 。 通过 诉 诸 连 续 性 的 形 而 
上 学 原理 ( 据 此 ， 原 因 与 结果 是 连续 地 互相 联系 的 )， 莱 布 尼 区 拒绝 了 
微粒 在 虚空 中 运动 的 思想 ， 因 为 这 意味 着 物体 密度 在 其 边界 不 连续 变 
db. 对 于 莱 布 尼 芯 来 说 ,物体 从 不 会 自然 地 运动 ， 除 非 它 被 另 一 个 
物体 碰撞 或 挤 压 ， 而 引力 的 神秘 本 质 只 有 通过 精致 物体 的 推动 ， 才 会 
以 一 种 可 说 明 的 方式 发 生 。 

莱 布 尼 茨 对 超 距 作用 的 批评 被 博 斯 科 维 克 (Roger Boscovich) 所 
拒绝 具有 讽刺 意味 的 是 ， 他 自己 对 莱 布 尼 茨 的 反对 意见 却 也 是 建立 
在 连续 性 原理 基础 上 的 。 博 斯 科 维 克 论 证 道 ， 如 果 物 质 的 终极 粒子 
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是 有 限 的 ,那么 在 它们 的 边界 ， 密 度 将 有 一 个 不 连续 的 变化 ， 而 且 如 
果 它 们 相互 接触 ,它们 的 速度 将 会 不 连续 地 变化 ， 从 而 需要 一 个 无 穷 
大 的 力 。 无 需求 助 于 弹性 部 分 的 无 穷 回归 ， 博 斯 科 维 克 就 得 出 结 
论 , 物质 的 本 原 必然 是 无 广 延 的 简单 点 ， 具 有 相互 施加 力 的 能 力 ， 力 
的 大 小 则 由 它们 之 间 的 距离 所 决定 。 也 就 是 说 , 物体 之 间 的 碰撞 最 
后 必定 涉及 能 够 用 粒子 之 间距 离 的 连续 函数 表示 的 超 距 力 。 

如 何 解释 博 斯 科 维 克 的 力 函 数 是 一 个 有 趣 的 问题 。 它 只 是 一 种 
抽象 的 关系 吗 ? 或 者 我 们 应 该 把 它 看 作 表 征 连续 的 实在 吗 ? 如 果 只 
是 一 种 关系 ， 那 么 它 是 如 何 转化 为 一 种 实际 存在 物 ， 以 至 于 能 够 在 空 
间 中 独立 传播 呢 ? 如 果 它 表征 着 一 种 连续 的 实在 ， 那 么 它 的 本 质 与 
构成 是 什么 , 我们 如 何 能 够 描绘 穿 过 这 种 连续 介质 的 作用 的 传递 呢 ? 
这 些 问题 是 有 趣 的 ， 不 仅 因为 博 斯 科 维 克 的 思想 (由 具有 力学 性 质 的 
数学 点 来 取代 广 延 的 粒子 ， 并 把 力 看 作 某 种 独立 于 物质 粒子 而 存在 的 
准 实体 ) 的 内 在 优点 ， 也 因为 这 些 思想 影响 了 后 来 的 哲学 家 与 物理 学 ， 
家 ， 比 如 康德 与 法 拉 第 。 至 于 博 斯 科 维 克 本 人 ， 他 恰好 稳 稳 地 处 在 
数理 的 实证 主义 传统 中 。 他 只 是 根据 描述 运动 的 变化 的 数学 函数 来 
定义 力 ， 而 没有 任何 检验 力 的 终极 本 质 的 意向 。 对 于 博 斯 科 维 克 ， 
正如 对 于 牛顿 ， 力 既 不 代表 任何 特殊 的 作用 模式 ， 也 不 代表 任何 神秘 
的 特性 ， 而 只 是 有 质量 物体 的 一 种 接近 与 后 退 的 倾向 。 


2.2 连续 介质 

虽然 植 根 于 新 柏拉图 主义 的 形式 因 概念 ， 被 经 验 主义 与 实证 主义 
的 新 哲学 倾向 加 强 了 ， 但 是 对 表 观 超 距 作用 的 动力 因 的 探究 仍 持续 进 
行 下 去 。 这 种 研究 在 机 械 世界 观 方面 有 其 根源 。 从 终极 意义 上 讲 
力学 解释 需要 识别 构成 机 械 论 基础 的 永恒 实体 ， 在 机 械 论 中 ,原因 被 
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一 步 步 有 效 地 传递 给 结果 。 这 种 不 可 抗拒 的 强烈 愿望 ， 能 够 在 牛顿 
对 以 太 的 沉思 中 找到 范例 。 

以 太 思想 具有 悠久 的 历史 ， 牛 顿 并 不 是 始作俑者 。 以 太 思 想 对 
于 机 械 世界 观 是 如 此 重要 ， 以 至 于 从 机 械 论 哲 学 的 早期 兴起 开始 ， 它 
就 在 文献 中 变 得 非常 流行 。 这 方面 的 理由 是 ， 以 太 实体 能 够 为 穿越 
距离 传递 运动 提供 介质 ,而 且 更 重要 的 是 , 一 类 具有 非 机 械 性 质 的 以 
太 流 体能 够 用 于 解释 各 种 非 机 械 现象 ， 诸 如 内 育 力 、 热 、 光 、 电 、 磁 
与 引力 。 例如 ,第 卡 儿 与 他 的 追随 者 建议 用 几 种 流溢 物 来 解释 光 、 
电 和 磁 现 象 。 

作为 传递 作用 或 非 力学 效应 的 传递 介质 的 精致 介质 ， 各 种 以 太 实 
体 (诸如 光 和 引力 以 太 ， 电 流体 、 磁 流体 与 热 质 流体 ， 火 与 燃 素 ， 它 
们 的 分 布 或 状态 的 变化 会 在 普通 物体 中 导致 可 观测 的 变化 被 设想 为 
具有 不 同 于 机 械 论 的 性 质 : 它们 是 纯净 的 、 不 可 见 的 、 无 形 的 , 能够 
渗入 到 稠密 物体 中 并 弥漫 于 整个 空间 。 通过 求助 于 这 样 一 个 以 太 概 
念 ， 牛 顿 试图 给 出 引力 的 因果 解释 。 没有 求助 于 笛 卡 儿 的 通过 邻近 
粒子 施加 的 压力 与 冲力 的 概念 ， 牛 顿 就 把 引力 解释 成 为 通过 稀薄 介质 
中 的 粒子 施加 的 排斥 力 效应 ， 这 些 稀薄 介质 中 的 粒子 不 均匀 地 散布 于 
引力 物体 之 内 ， 穿 越 虚空 ， 通 过 排斥 力作 用 于 可 称 重 物体 。 

牛顿 把 以 太 看 作 是 引力 的 原因 与 吸引 的 起 因 ， 从 对 自然 的 类 比 中 
推导 出 他 的 以 太 思想 : 类 似 于 光线 ， 牛 顿 认为 以 太 流 体 也 是 由 硬 的 与 
不 可 人 的 粒子 形成 。 但 是 鉴于 物体 能 够 没有 阻力 地 在 以 太 中 运动 与 
漂浮 ， 以 太 粒子 ， 作为 物质 精致 形式 的 组 分 被 设想 为 更 稀薄 ， 更 精 
致 、 更 有 弹性 ， 没 有 惰性 ， 按 照 定律 施加 作用 ， 以 区 别 于 接触 作用 的 
粒子 。 然而 ， 这 些 特 征 不 能 赋予 牛顿 的 以 太 非 机 械 的 资格 ， 因 为 牛 
顿 的 以 太 仍然 是 由 物质 粒子 构成 的 。 此 外 ， 引 力 的 超 距 作用 只 是 被 
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同样 在 把 以 太 粒 子 隔 开 的 一 定 距 离 上 起 作用 的 排斥 力 所 取代 。 

不 过 , 在 牛顿 的 以 太 中 有 一 个 重要 的 特征 ， 标 志 着 对 机 械 论 哲 学 
的 背离 。 ERE. 尽管 牛顿 的 以 太 由 本 质 上 具有 惯性 的 物质 粒子 构 
成 , 但 牛顿 的 以 太 具 有 活性 的 排斥 力 ， 不 能 还 原 为 惯性 。 因此 ， 如 
同 康德 认识 到 的 那样 ， 作 为 引力 的 一 种 活性 起 因 ， 或 者 更 一 般 地 说 ， 
作为 一 种 活性 实体 ， 牛 顿 的 以 太 是 力 的 构成 的 形而上学 本 原 。 

隐 埋 在 牛顿 理论 著作 中 的 作为 活性 实体 的 以 太 思想 ， 被 莱 布 尼 获 
更 清楚 地 表达 出 来 了 。 对 于 莱 布 尼 茨 ， 整 个 世界 ， 普 通 物体 以 及 光 
线 ， 都 包含 着 稀薄 流体 ， 即 精致 物质 。 甚至 空间 也 不 乏 精致 物质 、 
流溢 物 或 非 物质 实体 。 所 有 这 些 从 终极 的 意义 上 讲 ， 是 由 力 的 充盈 
(force plenum) 构 成 的 。 力 的 充盈 是 一 种 活性 实体 ， 因 为 力作 为 运动 
的 原因 把 活性 具体 化 了 。 因此 ， 对 于 莱 布 尼 茨 来 说 ， 自 然 的 活力 天 
然 地 包 孕 于 力 的 充盈 中， 而 所 有 这 些 细节 都 是 一 个 动力 学 统一 体 的 方 
方面 面 。 如 同 海 曼 (Peter Heimann) 与 麦 圭 尔 (J.E. McGuire) 所 提示 
的 那样 >:， 在 从 笛 卡 儿 到 玻 意 耳 、 牛 顿 、 莱 布 尼 欧 与 后 来 的 科学 家 的 
发 展 中 ,我 们 发 现 了 在 实体 本 体 论 中 惰性 范围 扩张 的 衰落 与 活力 的 兴 
起 。 这 就 是 为 什么 我 把 活性 (activity) 看 作 是 近代 科学 中 实体 定义 的 
一 部 分 的 原因 。 

但 是 ， 一 个 我 们 已 经 在 牛顿 的 以 太 中 遇 到 的 深刻 困难 是 ;任何 一 
种 连续 介质 ， 不 管 是 否 具有 活性 ， 如 果 它 是 由 物质 粒子 构成 ， 都 不 能 
提供 替代 超 距 作用 模式 的 传递 模式 的 本 体 论 基础 。 正如 康德 指出 
的 ,其 理由 是 , 任何 具有 明晰 边界 的 粒子 ,总 是 作用 于 自身 以 外 的 菜 
种 东西 ， 因 而 就 作用 于 它 所 不 在 的 地 方 。 因此 ， 超 距 作用 的 真正 蔡 
代 者 需要 一 种 连续 介质 的 新 概念 。 

除了 关于 力 的 充盈 、 火 或 流溢 物 的 一 些 猜测 之 外 ， 对 于 这 样 一 种 
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连续 介质 的 概念 ， 直 到 1802 年 托马斯 ， 杨 (Thomas Young) 提 出 光 的 
波动 说 ， 才 成 为 科学 上 重要 的 主张 。 在 波动 说 中 ， 人 们 为 一 种 跨越 
距离 传递 作用 的 新 模式 设想 了 一 种 弹性 流体 作为 介质 : 作用 通过 流体 
的 波动 一 步 步 地 传递 。 RA, 这 种 光 以 太 在 1816 年 菲 涅 耳 (Fresnel) 
的 表述 中 ， 就 采取 弹性 固体 的 形式 。 

首先 ， 光 以 太 仍 然 被 设想 为 由 力 或 粒子 的 中 心 点 ， 以 及 在 它们 之 
间 的 作用 力 所 组 成 (Navier，1821; Cauchy，1828)， 因 而 作用 的 连续 
传递 被 还 原 为 邻近 的 中 心 或 粒子 之 间 的 相互 作用 。 因为 康德 的 论证 
在 这 里 可 用 ， 于 是 超 距 作用 不 是 被 一 种 真实 的 替代 品 所 取代 ， 而 只 不 
过 是 转化 到 较 低 的 层次 而 已 。 

既 不 是 由 无 维度 的 点 构成 ， 也 不 是 由 广 延 的 却 具有 明晰 边界 的 刚 
体 构成 , 这 一 事实 上 连续 的 与 可 变形 的 介质 概念 ， 是 由 斯 托 克 斯 
(George Stokes) 与 威廉 ， 汤姆 孙 (William Thomson) * 于 19 世纪 40 
年 代 在 光 以 太 的 数学 研究 中 发 展 起 来 的 。 在 他 们 新 的 连续 介质 概念 
H, 我们 能 够 在 其 中 设想 介质 是 可 分 的 ， 介 质 的 无 穷 小 部 分 之 间 的 作 
用 ， 是 由 通过 整个 介质 而 非 部 分 介质 张力 的 重新 分 布 来 传递 ， 而 力 的 
概念 被 作用 于 介质 的 无 穷 小 部 分 的 压强 与 应 力 的 概念 取代 了 。 刻画 
连续 介质 数学 特性 的 ， 是 用 来 计算 连续 介质 无 穷 小 部 分 的 变化 的 那些 
纯 形式 程序 ， 而 不 涉及 介质 体系 的 隐秘 关联 。 对 他 们 的 研究 起 关键 
作用 的 概念 是 势 的 概念 ， 而 势 的 概念 早 就 由 拉 普 拉 斯 (Laplace)、 泊 
松 (Poisson) 与 格林 (Green) 发 展 起 来 ， 与 在 连续 介质 中 传递 作用 密切 
相关 。 

起 初 ， 拉 普 拉 斯 引力 理论 中 的 势 ， 或 者 泊 松 静电 学 中 某 种 物质 的 


* BRR. 一 一 译 者 
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3, 不 是 定义 为 空间 的 一 种 实际 的 物理 性 质 ， 而 只 是 一 种 潜在 性 质 : 
如 果 试 验 质量 (或 试验 电荷 ) 被 引入 到 空间 中 的 一 点 ， 那 么 就 会 有 力作 
用 于 空间 中 的 那 一 点 。 即 引力 势 (或 静电 势 ) 除 了 对 被 引入 到 定义 了 
势 的 空间 中 的 质量 (或 电荷 ) 施 加 吸引 力 的 潜在 性 质 之 外 ,不 具有 任何 
物理 性 质 。 存在 着 处 理 势 的 两 种 方式 。 如 果 用 积分 形式 处 理 势 ， 其 
中 要 对 粒子 之 间 所 有 超 距 作用 做 积分 ， 一 个 势 不 显示 通过 物理 上 连续 
的 介质 来 连续 传递 作用 ， 而 只 是 作为 一 种 特 设 性 工具 ， 由 此 空间 中 每 
一 点 的 力 能 够 被 定义 为 源 的 超 距 作用 的 合力 。 这 样 ， 势 的 概念 似乎 
与 连续 介质 的 研究 无 关 。 

但 是 ， 势 也 可 以 是 一 种 满足 某 个 偏 微分 方程 的 量 。 既然 首先 由 
牛顿 发 明 的 微分 定理 把 系统 的 邻近 态 直接 联系 起 来 ,它们 进入 物理 
学 就 很 适合 用 来 表达 施加 于 连续 介质 的 邻近 部 分 之 间 的 作用 ， 在 偏 
微分 方程 中 ， 就 代表 着 连续 系统 的 演化 。 更 明确 地 说 ， 在 微分 方程 
V2V = 4rp 中 ,任何 一 点 的 邻 域 中 一 个 势 V 的 二 阶 导数 只 是 以 确定 
的 方式 与 该 点 的 密度 有 关 ， 而 在 该 点 的 势 的 值 与 距离 该 点 一 定 距离 的 
任何 点 的 P 值 之 间 却 没有 关联 。 因此 人 们 推 想 ， 势 的 概念 能 够 转化 
为 具有 物理 实在 性 的 连续 介质 的 概念 。 这 种 连续 介质 将 为 传递 作 
用 一 一 既 为 超 距 作用 也 为 接触 作用 -一 的 替代 模式 提供 一 个 物理 基 
础 。 在 这 个 模式 中 ,介质 的 每 一 个 点 都 由 代表 存在 于 该 处 的 物理 量 
(例如 能 量 ) 的 某 个 数学 函数 来 刻画 ， 而 表 观 超 距 作用 被 解释 为 介质 中 
应 力 状态 的 变化 。 

把 连续 势 转变 为 这 样 一 种 物理 上 连续 的 介质 ， 是 与 寻求 表 观 超 距 
作用 的 动力 因 的 目的 相 协调 的 。 但 是 ， 如 果 物 理 介质 事实 上 是 不 连 
续 的 ， 如 何 能 够 把 被 设想 为 连续 的 数学 工具 作为 这 种 物理 介质 的 表征 
呢 ? 一 种 可 能 是 将 不 连续 性 看 作 在 物理 过 程 中 被 消除 了 。 虽然 这 在 
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物理 学 上 是 可 想象 的 , 但 在 形而上学 层面 上 不 令 人 满意 。 它 也 没有 
指出 ， 存 在 着 一 种 数学 模型 ， 它 能 够 处 理 严格 连续 介质 中 的 作用 ， 并 
且 满 足 连 续 性 原理 。 

19 世纪 40 年 代 的 一 些 数理 学 家 以 不 同 的 方式 处 理 了 这 个 问题 。 
例如 ， 斯 托 克 斯 不 把 物质 的 连续 性 或 流动 性 或 弹性 看 作 组 分 粒子 的 宏 
观 效应 ， 而 看 作 只 在 完全 连续 实体 中 达到 极致 的 条 件 。 他 也 从 完全 
连续 实体 的 方程 出 发 ， 把 普通 连续 介质 的 运动 看 作 是 可 决定 的 。 这 
里 ， 我 们 发 现 新 柏拉图 主义 实在 概念 中 的 结合 点 : “凡是 数学 上 为 真 
的 ， 也 必定 是 现实 中 为 真 的 ”。 这 个 结合 点 发 挥 了 作用 ， 并 帮助 数 
理学 家 把 他 们 的 连续 实体 的 新 颖 概念 定型 。 在 概念 上 ， 这 种 迁移 对 
于 场 论 的 发 展 具 有 深刻 的 后 果 。 


2.3 机 械 以 太 场 论 

19 世纪 场 论 的 兴起 是 各 种 平行 发 展 的 结果 。 其 中 最 重要 的 首先 
是 光 的 波动 说 的 成 功 , 这 主要 归功 于 托马斯 * 杨 与 菲 涅 耳 的 工作 ,这 
个 理论 假设 了 一 种 弹性 光 以 太 作为 解释 光学 现象 的 本 体 论 基础 ， 其 
次 ， 由 法 拉 第 开创 的 ， 被 威廉 "汤姆 孙 、 麦 克 斯 韦 与 其 他 许多 物理 学 
家 详细 阐明 的 电 与 磁 的 研究 ， 引 导 人 们 认识 到 光 以 太 也 可 能 是 电磁 现 
象 的 活动 场所 ， 因 而 在 电磁 理论 中 发 挥 了 解释 的 作用 ， 这 种 作用 类 似 
于 它 在 光 的 波动 说 中 所 起 的 作用 。 

电磁 现象 能 够 非常 成 功 地 在 超 距 作用 的 框架 中 得 到 描述 。 在 法 
拉 第 与 麦克 斯 韦 的 工作 之 前 ， 较 早 的 例子 可 以 在 法 国 物理 学 家 库仑 
(Coulomb) 、 泊 松 与 安培 (Ampere) 的 系统 表述 中 找到 ; 较 后 的 例子 则 
可 以 在 德国 物理 学 家 韦伯 (Weber) 与 亥 姆 堆 兹 (Helmholtz) 的 系统 表 
述 中 找到 。 因此 发 展 不 同 框架 的 动机 ， 主 要 是 出 于 解释 而 非 描 述 方 
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面 的 ， 即 目的 是 发 现 表 观 超 距 作用 的 根本 原因 ， 并 根据 连续 介质 中 作 
用 的 传递 来 解释 超 距 作用 。 

但 是 ,这样 一 种 尝试 在 物理 学 史上 已 存在 很 入， 显然 远 在 法 拉 第 
与 麦克 斯 韦 登 上 历史 舞台 之 前 就 出 现 了 。 如 果 我 们 把 场 的 概念 看 作 
是 所 考虑 空间 区 域 的 表示 ， 而 关于 在 其 中 各 处 运动 的 试验 物体 的 势 行 
为 ， 场 就 被 当 作 传递 作用 的 动因 ， 或 者 被 当 作 一 种 其 局 部 压力 与 应 力 
是 试验 物体 行为 的 原因 的 介质 ， 那么 正如 海尔 布 伦 (John Heilbron, 
1981) 指 出 的 ，18 世纪 80 年 代 的 电学 家 已 经 有 了 “ 场 ” 的 概念 ， 尽 管 
没有 用 “ 场 ”这 个 术语 。 

然而 ,在 18 世纪 与 19 世纪 早期 发 展 起 来 的 场 的 概念 ， 本 质 上 是 
特 设 性 工具 ， 而 不 是 物理 实在 的 表示 。 理由 是 明显 的 : 场 只 能 设想 
为 没有 其 他 性 质 的 物体 作用 的 场所 ， 因 而 不 是 独立 的 存在 。 考虑 到 
这 一 点 ， 我 们 发 现 源 于 法 拉 第 的 发 展 的 新 颖 之 处 在 于 ， 把 特 设 性 工具 
转变 为 物理 实在 的 表示 。 法 拉 第 通过 论证 与 实验 演示 表明 ， 除 了 具 
有 与 物体 的 势 行为 有 关 的 性 质 之 外 ,介质 还 具有 其 他 性 质 ， 其 中 最 重 
要 的 是 连续 性 与 能 量 。 

电磁 场 的 概念 作为 一 种 新 型 的 连续 介质 ， 首 先是 从 流体 ， 特 别 是 
与 弹性 介质 的 类 比 中 导出 的 。 1844 年 ， 法 拉 第 修正 了 博 斯 科 维 克 关 
于 物质 粒子 是 力 的 收敛 线 的 点 中 心 的 假说 ， 而 且 提出 在 邻近 粒子 之 间 
的 电磁 作用 不 是 超 距 传递 的 ， 而 是 通过 力 线 传递 的 。 他 进一步 主 
张 ， 电 磁 现象 能 够 用 这 些 力 线 来 表征 ， 这 些 力 线 的 方向 代表 着 力 的 方 
向 。 例如 , 与 泊 松 势 的 思想 相对 照 ， 法 拉 第 对 博 斯 科 维 克 思 想 的 修 
正 ， 显 然 是 电磁 场 论 的 第 一 个 概念 : 尽管 泊 松 势 完全 由 粒子 与 电荷 的 
排列 决定 ， 因 此 能 够 从 电磁 理论 的 描写 中 消除 ,但 法 拉 第 主张 连续 力 
线 是 一 种 独立 存在 ,通过 这 些 力 线 ， 电 磁力 能 够 连续 地 传递 。 
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首先 ,法 拉 第 作出 论证 ,反对 把 这 些 抽象 的 力 线 等 同 于 一 些 充 满 
空间 的 弹性 介质 ,诸如 由 精致 粒子 构成 的 光 以 太 。 然而 , 受到 认真 
看 待 光 以 太 的 威廉 汤姆 孙 的 影响 ， 法 拉 第 对 以 太 思想 采取 更 同情 的 
态度 。 他 愿意 把 磁力 看 作 是 以 太 的 功能 ， 虽 然 他 承认 自己 对 力 线 存 
在 与 传递 作用 的 实际 物理 过 程 没 有 了 解 清楚 。 有 一 段 时 间 ， 法 拉 第 
对 于 力 线 的 本 体 论 地 位 不 是 很 有 把 握 : 它们 可 能 是 某 一 点 力 的 强度 和 
方向 的 心智 表征 ， 或 是 一 种 物理 实在 ， 要 么 作为 “纯粹 空间 的 状 
D, 要 么 作为 “我 们 称 之 为 以 太 ” 的 不 可 称 重 实体 介质 的 状态 
(Faraday，1844) 。 

为 了 使 连续 力 线 成 为 一 种 物理 实在 ， 法 拉 第 提出 了 四 条 判 据 。 
也 就 是 必须 满足 : (iD 在 其 发 生 作用 的 空间 中 ,物质 的 存在 会 修正 力 
线 ，(iD 力 线 独立 于 它们 所 终止 的 物体 ,这 ) 力 线 在 时 间 中 传播 ，(Civ) 
力 线 显示 作用 的 有 限 容 量 ,这 相当 于 假设 能 量 被 储存 在 发 生 作用 的 空 
间 中 。 最 后 一 条 判 据 是 力 线 的 连续 性 与 实在 性 的 必要 条 件 ， 或 者 说 
是 场 ( 力 线 后 来 被 称 为 场 ) 的 连续 性 与 实在 性 的 必要 条 件 。 人 们 不 难 
看 到 ， 如 果 假 设 了 运动 的 连续 性 ， 那 么 场 必 定 拥有 一 些 能 量 : 如 果 把 
粒子 放 在 发 生 作用 的 空间 中 原先 没有 物质 的 一 点 上 ， 那 么 粒子 可 以 获 
得 一 定 的 动能 ， 而 这 些 能 量 必须 来 自 周围 的 空间 ， 和 否则 ,将 违背 能 量 
守恒 (如 果 作 用 是 以 有 限时 间 在 物体 之 间 传 递 ， 并 且 它 的 能 量 在 这 段 
时 间 间 隔 中 不 出 现在 发 生 作用 的 空间 中 ,那么 能 量 在 这 段 时 间 间 隔 中 
就 是 不 守恒 的 )。 所 有 这 些 判 据 将 引导 后 来 的 场 概念 的 演变 ， 即 由 威 
廉 * 汤姆 孙 , 特别 是 麦克 斯 韦 实现 的 从 一 种 特 设 性 工具 到 物理 实在 的 
表示 的 演变 。 

没有 威廉 * 汤姆 孙 的 先驱 工作 ， 麦克斯韦 将 不 能 前 进 。 通过 数 
SEXE MG, 威廉 ， 汤姆 孙 首 先 在 1845 年 建立 了 电磁 现象 与 侍 里 叶 
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《Fourier) 热 传导 工作 之 间 的 形式 等 价 性 ， 而 后 在 1847 年 他 又 建立 了 
静电 学 、 电 磁 学 与 弹性 固体 的 平衡 条 件 之 间 的 形式 等 价 性 。 他 用 弹 
性 固体 的 一 般 平衡 方程 的 纯 应 变 情形 下 的 斯 托 克 斯 解 来 代表 静电 作 
HH. 而 用 纯 旋 转 情形 下 的 解 代表 电磁 作用 。 在 1849 年 和 1850 年 ， 
威廉 汤姆 孙 更 系统 地 应 用 了 这 条 推理 线索 ， 并 且 论证 了 磁 学 理论 能 
够 通过 研究 他 称 之 为 场 的 磁性 物质 的 连续 分 布 来 加 以 发 展 。 

首先 ,威廉 "汤姆 孙 没有 具体 规定 场 的 细节 ， 只 是 上 暗示， 基于 法 
拉 第 的 磁 致 旋光 发 现 ， 磁 力 线 可 以 等 同 于 光 以 太 ， 一 种 旋转 的 有 弹性 
的 连续 介质 。 从 这 种 机 械 以 太 的 思想 出 发 , 威廉 .汤姆 孙 提 出 了 一 
系列 理论 ， 其 中 以 太 是 一 种 基于 自然 界 统一 性 的 动力 学 实体 ， 并且 自 
身分 化 为 自然 界 的 各 种 粒子 。 从 19 世纪 50 年 代 开始 ,威廉 ， 汤姆 
孙 开始 对 他 的 数学 结果 表示 的 隐 机 制 进行 猜想 感 兴趣 。 1856 年 ， 他 
给 出 了 1847 年 的 形式 结果 的 力学 表示 。 在 得 知 1858 4E HK eX 
于 涡 旋 运动 的 工作 (这 项 工作 表明 ， 一定 的 涡 旋 运动 具有 某 种 永恒 性 ) 
时 ,威廉 " 汤姆 孙 论 证 道 ,假设 以 太 是 穿 过 空间 的 完美 流体 ,这些 永 
恒 的 流体 涡 旋 环 可 以 等 同 于 普通 的 原子 。 这 是 第 一 个 把 离散 的 原子 
与 连续 的 充盈 联系 起 来 ， 用 以 太 解释 物质 ， 避 免 粒 子 的 超 距 作用 或 接 
触 作用 的 模型 。 

威廉 汤姆 孙 有 关 以 太 的 思想 在 19 世纪 下 半 叶 特别 有 影响 。 然 
而 , 他 提出 的 所 有 模型 都 具有 机 械 的 特征 。 尽管 他 关于 连续 介质 与 
势 的 工作 极 大 地 帮助 了 麦克 斯 韦 ， 但 是 威廉 汤姆 孙 自 己 并 没有 正确 
地 理解 麦克 斯 韦 的 电磁 场 理论 。 1884 年 ， 威廉 * 汤姆 孙 声称 : 


在 能 够 作出 一 个 事物 的 机 械 模型 之 前 ,我 从 不 感到 满意 。 如 
果 我 能 作出 一 个 机 械 模 型 ,我 就 能 理解 它 。 只 要 我 不 能 以 在 何方 
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式 作出 机 械 模型 ,我 就 不 能 理解 :这 就 是 我 不 理解 电磁 理论 的 
原因 。 
(Thomson, 1884) 


麦克 斯 韦 从 威廉 汤姆 孙 的 数学 类 比 出 发 ， 但 他 超越 了 数学 类 
比 ， 并 且 进 入 物理 类 比 。 从 电磁 现象 与 连续 现象 的 相似 性 出 发 , 麦 
克 斯 韦 论证 了 电磁 力 一 定 包含 通过 连续 介质 的 作用 。 为 了 发 展 他 的 
电磁 场 理 论 ， 麦 克 斯 韦 把 连续 介质 力学 与 势 理论 中 的 形式 等 价 性 问题 
的 解 ， 翻 译 为 电磁 学 的 语言 。 从 作为 结果 的 波动 方程 组 ， 麦克斯韦 
推出 了 “ 光 是 由 引起 电磁 现象 的 同一 介质 的 横 波 构成 ”的 结论 (1861/ 
1862), 然而 ， 电 磁 介质 与 光 介 质 的 等 同 ， 仍 然 不 能 算是 光 的 电磁 场 
理论 ， 因 为 构成 光波 的 “ 横 波 ” 并 没有 借助 电磁 变量 给 出 任何 明确 的 
解释 。 麦克 斯 韦 完成 的 不 是 把 光 还 原 为 电 与 磁 ， 而 是 把 两 者 同时 还 
原 为 单一 以 太 的 作用 机 制 。 

麦克 斯 韦 的 以 太 思想 像 威廉 "汤姆 孙 的 一 样 ， 在 性 质 上 也 是 完全 
机 械 的 。 在 他 1861/1862 年 《 论 物 理 力 线 》(On physical lines of 
Jorce) 的 论文 中 ,麦克斯韦 成 功 地 把 法 拉 第 的 思想 具体 化 。 法 拉 第 设 
想 在 一 个 机 械 模型 里 面 ， 借 助 一 串 物质 粒子 的 极限 情况 ， 来 表达 力 通 
过 距离 的 连续 传递 。 不 久 以 后 ,也 就 是 从 1864 EF, Be ETA HE 
新 处 理 了 对 机 械 以 太 的 这 种 具体 说 明 。 他 1864 年 的 论文 《电磁 场 的 
动力 学 理论 》(A dynamical theory of the electromagnetic field), 是 他 
从 设计 具体 模型 转向 采用 抽象 的 广义 的 ( 拉 格 朗 日 ) 动 力学 方法 的 转折 
点 。 为 了 避免 任何 涉及 以 太 的 具体 机 制 的 不 被 允许 的 假设 ， 并 且 仍 
然 坚持 他 对 机 械 世 界 观 的 承诺 ,麦克斯韦 利用 拉 格 朗 日 变 分 原理 推导 
出 著名 的 波动 方程 (1873)。 他 感到 这 个 动力 学 理论 是 机 械 的 ， 因 为 
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牛顿 力学 可 通过 使 用 拉 格 朗 日 形式 体系 而 得 到 重新 表述 。 

在 某 种 意义 上 ,麦克斯韦 是 正确 的 。 他 对 所 发 现 的 定律 的 解释 
是 机 械 的 ， 因 为 他 的 以 太 是 牛顿 动力 学 体系 。 如 果 基 本 动力 系统 被 
视 为 非 牛顿 的 ,那么 就 可 能 存在 着 麦克 斯 韦 定律 的 非 机 械 解释 。 但 
是 ,麦克 斯 韦 对 场 概念 的 这 种 激进 的 修正 还 没有 准备 。 虽然 他 给 出 
了 电磁 作用 的 场 论 概念 的 数学 表述 ,但 是 他 没有 完全 明确 地 表达 场 的 
概念 ， 因 为 他 的 场 只 是 被 设想 为 一 种 未 知 的 动力 学 系统 一 一 以 太一 一 
的 状态 。 当 他 具体 描述 时 ， 他 的 以 太 表现 为 极 化 粒子 的 电介质 的 极 
限 。 场 作为 这 样 一 种 机 械 实体 的 状态 ， 既 不 是 在 不 可 还 原意 义 上 的 
存在 ， 也 不 是 在 与 物质 相等 意义 上 的 存在 ， 因 此 场 没有 独立 的 本 体 论 
地 位 。 

人 们 经 常 声称 ,麦克斯韦 对 场 论 的 最 重要 贡献 之 一 是 ， 他 以 波动 
方程 建立 起 了 场 能 的 实在 性 。 他 真 的 曾经 说 过 “不 过 ， 在 谈论 场 能 
时 ,我 希望 被 准确 地 理解 。” 其 方程 组 的 解 显示 了 在 传递 电磁 作用 时 
出 现时 间 沾 后 ,这 隐 含 着 一 些 物理 过 程 一 定 是 在 相互 干涉 的 空间 中 发 
生 的 , 这 也 是 真实 的 。 因此 ， 法拉第 的 力 线 代表 的 是 在 这 个 相互 干 
涉 的 空间 中 实际 存在 的 某 种 东西 。 但 是 ， 这 是 否 意味 着 麦克 斯 韦 把 
场 看 作 是 承载 把 能 量 从 一 个 物体 传递 到 另 一 个 物体 的 本 体 论 上 独立 的 
物理 实在 ? 远 远 不 是 。 关于 所 传播 的 东西 ， 麦 克 斯 韦 说 道 : 


我 们 不 能 想象 在 时 间 中 的 传播 ,除非 要 么 作为 物质 实体 通过 
空间 的 漂移 ,要 么 作为 运动 状态 或 已 存在 于 空间 中 的 介质 中 的 应 
力 的 传播 。 

(1873) 
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关于 能 量 储存 于 何 处 ， 他 说 道 : 


我 们 如 何 能 够 想象 这 种 能 量 存在 于 空间 的 一 点 上 , 既 不 与 这 

个 粒子 也 不 与 那个 粒子 重合 ? 实际 上 ,每 当 能 量 在 时 间 中 从 一 个 

物体 传递 到 另 一 个 物体 时 ,必定 存在 一 种 介质 或 实体 ,能 量 在 离开 
一 个 物体 之 后 又 没有 到 达 另 一 个 物体 之 前 ,存在 于 其 中 。 

(1873) 


这 个 论证 的 目的 是 要 显示 ， 发 生 传播 与 储存 能 量 的 介质 是 必 不 可 少 
的 。 因此 , 麦克斯韦 著 名 的 “能 量 论证 ”建立 的 与 其 说 是 场 能 的 实 
在 性 ， 还 不 如 说 是 以 太 能 量 的 实在 性 。 

卖 庸 置疑， 麦克 斯 韦 关于 作为 场 的 载体 的 机 械 介质 的 概念 是 与 对 
场 的 另 一 种 理解 不 相 容 的 。 对 场 的 另 一 种 理解 是 ， 把 “ 场 设想 为 以 
非常 独立 于 机 械 介质 的 方式 ， 从 一 个 粒子 向 另 一 个 粒子 发 射 
(Maxwell, 1873), 这 是 诺 伊 虹 于 1868 年 在 势能 理论 中 提出 的 。 BE 
克 斯 韦 的 论证 矛头 直接 指向 诺 伊 曼 的 场 观点 。 诺 伊 曼 的 场 概念 超越 
了 机 械 以 太 场 的 框架 ， 并 很 好 地 处 在 力 一 能 场 概念 的 传统 中 。 

在 德国 物理 学 中 ， 诺 伊 曼 不 是 第 一 个 对 力 一 能 场 概念 的 形成 作出 
贡献 的 学 者 。 虽然 19 世纪 的 德国 物理 学 界 普遍 欣赏 超 距 作用 的 概 
念 ,但 德国 存在 着 深刻 的 理性 传统 ， 在 她 的 灵魂 里 是 赞同 场 论 的 。 
我 这 里 指 的 是 莱 布 尼 茨 一 康德 的 理性 主义 形而上学 传统 ， 这 个 哲学 传 
统 通过 谢 林 (Schelling) 与 黑 格 尔 的 自然 哲学 在 19 世纪 的 德国 知识 分 
子 中 很 有 影响 。 

从 实体 与 活力 的 统一 性 原理 出 发 ， 莱 布 尼 茨 导出 了 作为 力 的 密集 
连续 统 的 实体 概念 。 这 种 实体 是 一 种 动力 学 充 至 ， 而 不 是 渗透 到 整 
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为 自然 界 的 各 种 粒子 。 类 似 地 ， 康 德 写 道 : 


物质 的 运动 力 的 基本 体系 依赖 于 实体 的 存在 (基本 的 原始 
力 ), 这 种 实体 是 所 有 物质 的 运动 力 的 基础 …… 存 在 着 一 种 普遍 分 
布 的 在 其 占据 或 通过 排斥 力 充满 的 空间 内 渗透 一 切 的 物质 ,在 其 
所 有 部 分 均匀 激活 自身 并 且 无 止境 地 维持 这 种 运动 。3 


上 述 思想 在 德国 物理 学 中 多 次 出 现 过 。 例如 ， 迈 耶 坚 持 形 而 上 学 的 
力 实体 概念 ， 它 不 依赖 于 物质 但 仍 具 有 与 物质 一 样 的 实在 地 位 。 为 
了 同时 描述 通过 空间 传递 的 光 与 热 ， 迈 耶 不 仅 需 要 一 种 物质 以 太 来 扒 
带 光 波 ， 也 需要 一 种 独立 传递 的 、 明 显 非 物质 的 热力 。 GRAFE 
盈 空 间 的 力 场 观 ， 在 唯 能 论 的 新 倾向 中 复活 了 ， 唯 能 论 把 能 量 看 作 是 
所 有 实在 的 基础 ， 风 行 于 19 世纪 的 最 后 十 年 。 

在 德国 ,对 场 论 发 展 的 另 一 个 刺激 来 自 高 斯 (Gauss) 的 推测 
41845)， 即 必定 存在 着 一 些 力 ， 能 够 引起 以 有 限 速度 在 电荷 之 间 传 播 
的 电 作用 。 他 的 学 生 黎 曼 (Bernhard Riemann)， 早 于 诺 伊 曼 就 尝试 
发 展 势 在 时 间 中 传播 的 数学 表述 。 一 开始 ， 黎 曼 (1853) 试 图 根据 均 
匀 以 太 对 容积 (引力 ) 与 形状 ( 光 ) 的 变化 的 阻抗 来 分 析 引 力 与 光 的 过 
PR. 他 作出 了 这 样 的 推理 : 引力 可 能 由 不 可 称 重 的 、 充 满 空间 的 以 
太 进 入 可 称 重 原子 的 连续 流 所 构成 ,这 依赖 于 直接 包围 可 称 重 原子 的 
以 太 的 压强 ,而 压强 依次 又 依赖 于 以 太 的 速度 。 因此 ，, 超 距 作用 是 
不 应 该 存在 的 。 黎 曼 推测 ， 同 样 的 以 太 也 应 当 起 到 传播 被 设想 为 光 
与 热 的 振动 的 作用 。 然而 ， 黎 曼 的 推测 面临 着 一 个 严重 问题 ， 它 涉 
及 新 以 太 能 够 被 连续 创造 的 可 能 方式 。 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


在 麦克 斯 韦 建立 电动 力学 之 前 几 年 ， 黎 曼 更 精致 的 统一 以 太 场 论 
成 型 了 。 黎 曼 假设 ,在 任何 一 点 物体 运动 与 运动 变化 的 原因 ， 应 当 
在 “连续 扩散 到 整个 无 限 空间 的 实体 的 运动 形式 ”中 去 寻找 (1858) 。 
他 把 这 种 充满 空间 的 实体 称 为 以 太 ， 并 且 提出 一 种 能 够 再 现 引力 与 光 
传播 的 偏 微分 方程 的 均匀 以 太 的 特定 运动 。 第 一 个 方程 是 有 关 以 太 
流 的 连续 性 方程 。 第 二 个 方程 是 关于 以 光速 传播 的 速度 为 W 的 横 波 
振动 (不 是 位 移 的 振动 ) 的 波动 方程 。 引力 与 光 的 这 两 种 运动 的 组 合 
产生 了 合乎 要 求 的 速度 函数 ,证 实 了 统一 这 两 种 过 程 的 可 能 性 。 

在 1858 年 提交 给 哥 廷 根 科学 学 会 的 论文 中 , 黎 曼 提出 了 光 的 电 
磁 理论 : 


我 已 经 发 现 , 如 果 假设 处 于 静止 状态 的 电 质 量 的 作用 不 是 瞬 

时 发 生 的 ,而 是 以 恒定 速度 (在 可 观测 的 误差 极限 内 等 于 光速 c) 

在 它们 之 间 传 播 , 那 么 电流 的 电动 力学 效应 就 可 以 得 到 解释 。 根 

据 这 个 假设 ,电力 传播 的 微分 方程 将 与 光 和 热 辐射 的 传播 方程 
相同 。 

(去 世 后 于 1867 年 出 版 ) 


借助 “以 太 中 的 密度 变化 ”这 个 概念 ， 黎 曼 建 议 用 方程 YY 
- 1/c?2? V/21? + Anp = 0 取代 静电 势 的 泊 松 方程 V2?V + 4rp = 0, 
而 根据 前 一 个 方程 ， 势 的 变化 将 以 光速 c 从 电荷 向 外 传播 (1861a)。 从 
而 他 发 现 ， 把 电学 和 电磁 学 整合 到 他 的 统一 物理 科学 纲领 中 是 可 能 的 。 
在 表征 黎 曼 的 统一 纲领 时 ， 我 们 发 现 黎 曼 所 探寻 的 是 把 超 距 作用 
的 离散 力 代 以 在 以 太 中 邻近 元 素 之 间 的 连续 推迟 作用 ， 以 及 以 太 中 的 
状态 与 过 程 。 采用 这 种 方式 ， 他 为 力 提供 了 本 体 论 基础 ， 并 使 得 以 
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太 的 状态 及 其 变化 成 为 力 的 实在 。 这 对 能 量 概念 来 说 是 相当 重要 的 
转变 ， 因 为 在 力作 为 以 太 的 状态 变化 穿 过 空间 扩散 时 ， 在 这 个 框架 里 
力 能 够 作为 势能 来 理解 。 黎 曼 的 纲领 也 是 有 动力 学 特征 的 。 他 坚持 
“以 太 运动 的 定律 必须 是 为 现象 的 解释 而 假设 的 ”， 而 且 以 太 动力 学 
的 基础 是 运动 的 连续 性 原理 与 势 的 极 值 条 件 (1858)。 这 些 思想 与 威 
Bic * 汤姆 孙 、 麦 克 斯 书 ， 以 及 后 来 的 菲 欧 杰 拉 德 (Fitzgerald)、 洛 奇 
《Lodge) 与 拉 莫 尔 (Larmor) 的 动力 学 理论 的 思想 相似 。 

黎 曼 把 以 太 视 为 空间 中 扩散 力 的 一 种 方式 的 思想 ， 把 力 变 成 了 以 
太 的 能 态 ， 从 而 加 强 了 把 能 量 作为 独立 的 守恒 的 实际 存在 物 的 更 普遍 
认识 , 这 一 点 正如 诺 伊 曼 的 工作 所 表明 的 那样 。 为 了 描述 韦伯 的 电 
以 太 粒子 之 间 的 表 观 超 距 力 , 诺 伊 曼 以 新 的 方式 发 展 了 黎 曼 早期 关于 
传播 力 与 推迟 势 的 理论 。 在 提交 给 哥 廷 根 科学 学 会 的 论文 (1868) 
P, 诺 伊 曼 认为 “ 势 [能 ] 作 为 原初 的 、 特 有 的 动力 ， 而 力 设想 为 次 生 
的 、 动 力 表 现 自身 的 形式 ”。 然后 ， 他 证 明了 以 光速 传播 的 势 ， 使 
所 有 已 知 的 电磁 作用 定律 成 为 必要 。 以 这 样 的 方式 ， 他 使 得 韦伯 描 
述 光 的 传播 的 以 太 成 为 多 余 。 虽然 他 可 能 考虑 到 传播 势 的 物质 基础 
《诸如 以 太 场 )， 但 是 他 没有 涉及 这 一 点 ， 并 因此 削弱 了 力 一 能 场 这 类 
物质 基础 的 必要 性 。 

通过 忽视 不 可 观测 以 太 ， 把 势能 看 作 基本 的 、 并 可 在 空间 中 传播 
的 东西 ， 诺 伊 曼 给 予 它 一 个 能 量 场 的 独立 地 位 ， 某 种 意义 上 类 似 于 迈 
耶 关于 充盈 空间 的 力 场 。 因此 ， 后 来 的 唯 能 论 者 有 充分 的 理由 把 诺 
伊 曼 和 迈 耶 追认 为 唯 能 论 观点 的 先驱 。 

现在 我 们 看 到 ， 争 议 的 焦点 在 于 麦克 斯 韦 与 诺 伊 曼 之 间 的 分 歧 : 
是 否 存在 一 种 本 体 论 上 不 可 还 原 的 不 同 于 物质 实体 的 物理 实体 ， 并 承 
担 连续 传递 电磁 作用 的 功能 ? 麦克 斯 韦 坚持 实体 的 机 械 概念 ,在 他 
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对 诺 伊 曼 的 批评 中 ， 否 定 了 这 种 可 能 性 ， 因 此 在 对 电磁 场 的 本 质 的 新 
理解 方面 就 没有 贡献 。 

麦克 斯 韦 ， 特 别 是 威廉 汤姆 孙 作为 普遍 基质 (substratum) 的 以 
太 机 械 观 在 英国 物理 学 界 思维 中 的 统治 地 位 ， 不 久 就 导致 了 机 械 世界 
观 的 兴起 。 在 这 以 前 ， 存 在 着 两 类 承载 具体 力 的 电 粒子 ， 两 类 承载 
具体 力 的 磁 粒 子 ， 以 及 热 粒子 与 光 粒 子 。 然而 ， 作 为 威廉 汤姆 孙 
与 麦克 斯 韦 工作 的 结果 ,这 类 粒子 与 力 不 久 就 在 文献 中 消失 了 , 被 以 
太 中 的 各 类 运动 所 取代 : 电磁 现象 被 解释 为 以 太 的 运动 与 应 变 ， 热 也 
被 视 为 不 过 是 以 太 的 运动 模式 。 根本 的 假设 是 ， 所 有 自然 现象 应 当 
可 以 通过 普遍 的 以 太 基质 的 动力 学 得 到 解释 。 

但 是 , 具有 讽刺 意义 的 是 ， 追 随 麦 克 斯 书 1864 年 的 电磁 场 动力 
学 理论 的 英国 物理 学 后 来 的 发 展 ， 能 够 被 刻画 为 去 机 械 化 的 、 与 德国 
特别 是 莱 布 尼 茨 的 非 机 械 原始 实体 的 思想 相 融 合 的 过 程 。 例如 ， 克 
利 福 德 (W.K. Clifford) 受 黎 曼 影响 。 赫兹 (Heinrich Hertz) 在 发 现 电 
磁 波 以 后 在 英国 也 很 有 影响 ， 电 磁 波 使 得 赫兹 与 一 般 公 众 都 相信 场 的 
实在 性 。 此 外 ， 莱 布 尼 获 的 原始 物质 思想 几乎 能 够 在 每 一 位 英国 物 
理学 家 的 著作 中 发 现 ， 包 括 威廉 汤姆 孙 与 拉 莫 尔 的 著作 。 

威廉 汤姆 孙 的 普遍 以 太 的 动力 学 纲领 认为 ， 整 个 物理 世界 是 从 
以 太 的 涡 旋 运动 中 涌现 出 来 的 。 作为 回应 , 洛 奇 说 道 : 


一 种 充满 所 有 空间 的 连续 实体 :能 够 作为 光 振动 ;能够 被 剥离 

成 正 电 与 负电 ;在 旋转 中 构成 物质 ;连续 而 非 碰撞 地 传递 (物质 能 
胜任 的 ) 每 一 个 作用 与 反作用 。 这 就 是 以 太 及 其 功能 的 现代 观点 。 
(1883) 
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但 是 ， 洛 奇 坚 持 “ 以 太 必 定 有 一 些 不 同 于 普通 物质 的 性 质 ”。 因 
此 ,他 暗示 了 以 太 的 非 机 械 本 质 。 

菲 敬 杰 拉 德 与 19 世纪 80 至 90 年 代 的 以 太 理论 很 有 关系 ， 他 也 坚 
持 “ 自 然 界 的 一 切 都 可 以 还 原 为 普遍 充 至 的 运动 ”的 观点 (1885)。 根 
据 非 敬 杰 拉 德 的 观点 ， 存 在 着 两 类 涡 旋 运动 。 第 一 是 存在 着 构成 物质 
的 局 域 涡 旋 原 子 。 第 二 是 存在 着 通过 并 射 向 普遍 流体 的 涡 旋 细 线 ， 可 
以 赋予 这 种 流体 作为 整体 的 以 太一 一 作为 光 与 各 种 力 的 载体 一 一 的 特 
征 性 质 。 也 就 是 说 , 物质 与 以 太 都 是 作为 精确 满足 动力 学 假设 的 麦 卡 
拉 系 统 (MacCullagh system) 的 一 个 结果 从 普遍 充盈 中 涌现 出 来 的 ， 正 
如 斯 托 克 斯 指出 的 那样 ， 这 个 假设 对 于 任何 物质 动力 学 系统 都 是 不 可 
实现 的 。* 这 里 我 们 发 现 了 非 机 械 以 太 的 另 一 条 线索 。 

拉 莫 尔 是 最 后 一 位 伟大 的 英国 以 太 理论 学 家 。 他 综合 了 前 斐 的 
工作 ,对 已 存在 的 各 种 潮流 进行 了 逻辑 总 结 。 这 种 综合 是 在 动力 学 
纲领 的 语 境 中 实现 的 ,动力 学 纲领 代表 着 传统 机 械 以 太 理 论 发 展 的 最 
高 阶段 ， 因 而 为 超越 机 械 以 太 理论 铺 平 了 道路 。 这 里 动力 学 纲领 意 
味 着 拉 格 朗 日 表述 。 在 传统 上 ,在 以 太 理论 的 拉 格 朗 日 方法 中 ， 抽 
象 的 处 理 迟 早 会 尝试 揭示 隐 机 制 ， 这 种 隐 机 制 要 么 以 实在 的 形式 , 要 
么 至 少 以 直观 模型 的 方式 给 出 由 拉 格 朗 日 形式 体系 作出 抽象 处 理 的 效 
应 。 但 是 ， 拉 莫 尔 提出 : 


具体 模型 通过 将 无 形 的 原始 介质 与 其 他 我 们 能 够 直接 观测 其 
现象 的 动力 学 系统 进行 对 比 , 来 对 自然 的 东西 作出 阐明 与 解释 。 
(1894) 


于 是 , 情况 就 倒转 过 来 了 (the tail wag the dog)， 这 就 带 来 了 观念 上 
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的 一 个 关键 变化 : 鉴于 抽象 的 拉 格 朗 日 方法 此 前 曾 被 看 作 通 向 终极 理 
论 的 一 步 ,而 终极 理论 将 表明 以 太 是 一 种 具体 的 力学 系统 ， 那 么 现在 
这 个 抽象 的 理论 ， 在 拉 莫 尔 看 来 已 经 是 最 后 的 终极 理论 ， 而 具体 的 模 
型 只 是 出 于 启发 或 教学 的 缘故 才 仍 有 意义 。 

不 久 ， 拉 莫 尔 更 进一步 地 放弃 英国 以 太 理 论 的 基本 信条 。 1894 
年 ， 他 放弃 作为 机 械 物质 基础 的 涡 旋 原 子 。 1900 年 ， 他 声称 “物质 
也 许 很 可 能 是 以 太 中 的 一 种 结构 ， 但 显然 以 太 不 是 物质 的 一 种 结 
构 ”， 从 而 加 入 了 威廉 汤姆 孙 的 物质 以 太 传统 的 团队 。 “主要 是 
在 拉 莫 尔 的 影响 下 ”， 惠 特 克 (E.T. Whittaker, 1951) 评 论 道 : “接近 
世纪 末 ， 以 太 开始 被 广泛 看 作 一 种 非 物 质 介 质 ， 不 是 由 在 绝对 空间 具 
有 确定 区 域 的 可 识别 元 素 构成 的 。” 

这 种 认识 帮助 物理 学 家 更 严肃 地 考虑 能 量 场 的 思想 。 各 种 形式 
能 量 的 转换 与 守恒 表明 ， 能 量 体 现 了 所 有 自然 力 的 统一 。 因此 ， 能 
量 场 似乎 是 普遍 基质 的 合适 候选 者 。 虽然 能 量 守恒 的 基础 仍 认为 在 
于 机 械 能 ， 但 是 能 量 场 的 非 机 械 含义 使 得 这 个 概念 渗透 到 物理 学 家 的 
意识 中 ,成 为 从 机 械 以 太 场 概念 转向 独立 的 、 非 机 械 的 电磁 场 概念 的 
D LI M 


2.4 电磁 场 论 

在 机 械 以 太 场 论 中 ， 电 磁场 不 仅 是 一 种 根据 传递 局 部 作用 的 连续 
介质 来 解释 表 观 超 距 作用 的 智力 策略 。 而 且 ， 由 于 电磁 场 不 只 具有 
与 作用 的 传递 相关 联 的 性 质 (它们 中 最 重要 的 是 能 量 以 及 通过 场 的 作 
用 来 传递 的 具有 光速 并 且 需 要 经 历时 间 的 性 质 )， 因 此 电磁 场 能 够 被 
设想 为 物理 实在 的 一 种 表征 。 但 是 ， 既 然 电 磁场 被 英国 物理 学 家 设 
想 为 只 是 机 械 以 太 的 一 种 状态 ,而 非 独立 的 客体 ， 因 此 我 把 他 们 的 理 
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论 称 为 机 械 以 太 场 论 ， 而 不 是 电磁 场 论 。 

除了 连续 性 ， 以 太 与 普通 物质 的 差别 是 非常 模糊 的 。 这 在 
威廉 * 汤姆 孙 与 拉 莫 尔 关 于 物质 的 统一 以 太 理论 中 尤其 如 此 * 在 这 类 
理论 中 , 物质 粒子 要 么 被 设想 为 充盈 中 的 烟雾 环 或 者 涡 旋 原子 (正如 
由 磁 致 旋光 暗示 的 那样 )， 要 么 被 设想 成 处 在 弹性 以 太 中 旋转 应 变 的 
中 心 。 既然 以 太 和 普通 物质 都 由 力学 术语 来 描绘 ,那么 在 它们 之 间 
就 不 存在 清晰 的 差别 。 当然 ， 电 磁场 遵守 麦克 斯 韦 方程 组 ， 而 物质 
粒子 遵守 牛顿 运动 定律 。 不 过 ， 既 然 电 磁场 只 是 被 想象 为 遵守 牛顿 
定律 的 机 械 以 太 的 一 种 状态 ， 因 此 以 太 理论 学 家 总 是 假定 电磁 定律 能 
够 被 还 原 为 力学 定律 ， 尽 管 设 计 令 人 信服 的 机 械 模型 的 失败 ， 已 经 将 
还 原 的 任务 推迟 到 了 未 来 。 而 且 ， 既 然 电荷 与 普通 物质 之 间 的 关系 
超出 了 以 太 场 论 的 范围 ， 那 么 普通 物质 与 以 太 之 间 的 相互 作用 就 只 能 
用 力学 的 而 非 电磁 学 的 术语 来 处 理 。 这 进一步 取消 了 这 个 理论 作为 
电磁 场 论 的 资格 。 

由 从 麦克 斯 韦 到 拉 莫 尔 的 英国 物理 学 家 和 从 赫兹 到 洛 伦 兹 的 欧洲 
大 陆 物理 学 家 发 展 起 来 的 电磁 学 的 动力 学 方法 (其 中 对 以 太 的 力学 细 
节 未 作 要求 )， 对 于 电磁 场 论 的 兴起 是 重要 的 。 例如 ， 赫 兹 仍然 承认 
机 械 以 太 的 思想 ， 以 太 能 够 用 隐 质 量 的 运动 来 表示 ， 其 各 部 分 是 通过 
机 械 结构 来 连接 的 。 但 是 ， 自 从 赫兹 把 麦克 斯 韦 方程 组 从 任何 具体 
的 力学 解释 中 分 离 出 来 ， 并 因而 把 数学 形式 体系 完全 从 其 机 械 模型 的 
表示 中 分 离开 来 ， 他 的 公理 化 方法 培育 了 电磁 场 没有 机 械 性 质 的 思想 
的 发 展 。 

洛 伦 兹 迈 出 了 发 展 电磁 场 论 的 关键 一 步 。 与 那些 热衷 于 基于 电 
磁场 的 以 太 的 机 械 构造 的 英国 物理 学 家 相 比 ， 洛 伦 兹 关注 的 是 物体 的 
电 构造 以 及 被 视 为 对 不 带电 物质 完全 透明 的 以 太 的 电 构 造 。 他 首先 
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把 以 太 完全 从 物质 中 分 离 出 来 ， 而 后 采用 他 的 电子 论处 理 以 太 与 物质 
之 间 的 相互 作用 。 在 他 的 二 元 本 体 论 中 ,物质 体 被 想象 成 嵌入 到 以 
太 中 的 带电 粒子 (离子 或 电子 ) 系 统 ， 而 诸如 电荷 甚至 质量 之 类 的 性 
JR. 本 质 上 是 电磁 的 而 非 机 械 的 。 他 的 以 太 握 弃 了 所 有 机 械 的 性 
质 ， 因 而 完全 从 物质 中 分 离 出 来 。 在 这 个 框架 中 ， 电 磁场 被 当 作 是 
以 太 的 状态 。 既然 以 太 没有 机 械 性 质 ， 其 性 质 只 是 如 同 构成 电磁 场 
与 物质 之 基础 的 虚空 一 样 ， 那 么 电磁 场 就 享有 与 物质 一 样 的 本 体 论 地 
位 。 即 ， 它 代表 着 独立 于 物质 的 一 种 物理 实在 ， 而 不 是 物质 的 一 种 
状态 ， 像 物质 一 样 具 有 能 量 ， 因 而 具备 非 机 械 实体 的 资格 。 

洛 伦 兹 的 以 太 概念 受 若干 约束 ， 并 且 对 于 不 同 的 解释 与 断言 是 开 
放 的 。5 既然 这 个 概念 对 于 他 讨论 以 太 与 物质 之 间 的 关系 是 重要 的 ， 
对 于 他 关于 物理 世界 的 一 般 观 点 也 是 重要 的 ， 那么 就 值得 多 费 一 些 笔 
WB. 洛 伦 兹 从 菲 涅 耳 的 以 太 概念 中 采用 了 静止 的 特征 ， 但 作 了 修 
iE, 对 于 他 来 说 ， 以 太 是 处 处 局 域 静止 的 。 这 意味 着 “这 种 介质 的 
每 个 部 分 都 不 会 相对 于 另 一 部 分 运动 ， 而 天 体 的 所 有 可 感知 的 运动 都 
是 对 于 以 太 的 相对 运动 ”(Lorentz, 1895)。 因此 ， 以 太 充当 着 给 出 
长 度 与 时 间 的 正确 测量 的 普 适 参考 系 ， 起 着 与 牛顿 力学 中 的 绝对 空间 
相同 的 作用 。 

而 且 ， 洛 伦 兹 的 以 太 在 特殊 的 意义 上 是 实体 的 。 以 太 的 实体 性 
是 洛 伦 兹 的 收缩 假说 所 要 求 的 ， 而 收缩 假说 依次 又 是 对 静止 以 太 的 承 
认 所 要 求 的 。 洛 伦 兹 假设 ， 当 物体 在 以 太 中 运动 时 ， 除 了 电磁 力 ， 
决定 物体 大 小 的 分 子 力也 受到 影响 ， 因 而 物体 尺度 的 收缩 最 终 将 消除 
菲 涅 耳 静止 以 太 框架 中 所 期 望 的 效应 。 据 此 试图 对 1887 年 迈克 耳 
孙 一 莫 雷 实验 (Michelson-Morley experiment) 的 否定 结果 作出 清楚 解 
FR. 作为 物理 现象 的 原因 ， 分 子 力 的 变化 被 设想 为 是 由 以 太 与 物体 
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分 子 之 间 一 些 未 知 的 物理 相互 作用 引起 的 ， 因 此 以 太 必定 是 实体 的 ， 
这 样 它 才 能 与 分 子 相互 作用 。 但 是 ， 既 然 洛 伦 兹 的 以 太 对 不 带电 的 
物质 是 完全 透明 的 ， 并 且 没 有 任何 关于 其 结构 的 假设 ， 那 么 从 物理 收 
缩 的 假说 中 推导 出 来 的 实体 性 ,就 不 足以 把 以 太 与 真空 区 分 开 来 。 

在 讨论 物质 与 以 太 的 关系 时 ， 洛 伦 兹 推广 了 麦克 斯 韦 的 动力 学 方 
法 ， 并 假设 动力 学 系统 由 两 部 分 构成 : 带电 粒子 (电子 ) 构 成 的 物质 和 
表示 以 太 状态 的 电磁 场 。 从 而 ,两 者 的 关系 被 还 原 为 纯 电磁 关系 ， 
即 电 子 与 场 的 相互 作用 ,不 存在 所 假设 的 以 太 与 物质 间 的 机 械 联 系 。， 
更 精确 地 说 ,带电 粒子 的 出 现 与 运动 ， 改 变 了 以 太 的 局 域 态 ， 因 而 也 
在 稍 后 的 时 间 改 变 了 这 个 带电 粒子 作用 于 其 他 带电 粒子 的 场 。 也 就 
是 说 , 场 产生 于 电荷 的 出 现 及 其 分 布 的 变化 , 通过 施加 一 种 特定 的 
“有 质 动 ” 力 ( pondero-motive' force)， 即 所 谓 的 洛 伦 兹 力 来 作用 
于 电荷 。 

洛 伦 兹 对 物质 与 以 太 关系 的 讨论 相当 于 电磁 场 中 运动 电子 的 电动 
力学 。 在 他 的 表述 中 ， 场 的 动能 与 势能 被 重新 导出 ， 并 被 证 明 是 与 
麦克 斯 韦 给 出 的 结果 相同 的 。 唯一 添加 的 是 洛 伦 兹 力 的 方程 。 因 
JG, 他 的 电动 力学 表现 为 麦克 斯 书 电磁 场 概念 与 欧洲 大 陆 的 电动 力学 
的 一 种 综合 ， 在 电磁 场 概念 中 ， 作 用 是 以 光速 传播 的 ， 在 电动 力学 
中 ， 电 作用 是 用 带电 粒子 之 间 的 作用 力 来 解释 的 。 

洛 伦 兹 电动 力学 的 一 个 特点 是 ， 当 带电 粒子 受到 以 太 ( 通 过 场 ) 的 
有 质 动 力 时 ， 以 太 与 场 没 有 受到 带电 粒子 的 反作用 。 这 对 于 坚持 他 
的 静止 以 太 假说 是 必要 的 。 庞 加 莱 (Poincaré) 批 评 洛 伦 兹 ， 因 为 后 者 
违背 了 牛顿 第 三 运动 定律 ， 即 作用 与 反作用 是 对 等 的 。 但 是 ， 对 于 
洛 伦 兹 而 言 ， 以 太 不 是 一 种 能 够 运动 并 且 与 力 相互 作 用 的 质量 系 
3. 9 因此 ， 对 于 洛 伦 兹 来 说 ， 不 仅 以 太 与 场 是 非 机 械 的 ， 而 且 构成 
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物质 体 的 带电 粒子 在 它们 违背 牛顿 第 三 定律 的 意义 上 也 是 非 机 械 的 。 
洛 伦 兹 确实 相信 空间 与 时 间 的 绝对 性 ， 而 且 他 还 坚持 以 太 可 以 作 
为 一 种 绝对 参考 系 。 然而 ， 尽 管 如 此 ， 洛 伦 兹 还 是 开始 了 对 物理 学 
基础 的 大 修正 ， 因 为 他 拒绝 牛顿 运动 定律 的 普 适 有 效 性 ， 拒 绝 电磁 场 
的 机 械 基 础 ， 他 在 纯 电 磁 的 本 体 与 概念 上 来 设想 物理 学 的 基础 。 不 
仅 电 动力 学 方程 组 的 有 效 性 被 设想 为 是 基本 的 ， 无 需 机 械 解释 垫底 ， 
而 且 自然 律 被 还 原 为 电磁 方程 组 所 确定 的 性 质 。 特别 是 ,力学 定律 
,被 视 为 普 适 的 电磁 定律 的 特殊 情况 。 根据 洛 伦 兹 ， 甚 至 物质 体 的 惯 
性 与 质量 ， 也 必须 由 电磁 术语 来 定义 ， 而 不 能 设想 为 恒定 的 。 因 
而 ,牛顿 力 学 的 基本 原理 遭 到 了 拒 斥 。 
洛 伦 兹 的 电动 力学 在 19 世纪 90 年 代 被 广 为 接 受 。 在 一 个 反 机 
械 论 的 文化 氛围 (马赫 对 力学 的 哲学 批评 和 唯 能 论 的 兴起 证 明了 这 一 
ROB, 洛 伦 兹 的 工作 在 电磁 世界 观 对 机 械 世界 观 的 文化 交锋 中 很 有 
影响 ， 并 起 了 决定 性 的 作用 。 爱 因 斯 坦 把 完成 始 于 法 拉 第 、 麦 克 斯 
韦 与 洛 伦 兹 的 场 论 纲领 作为 自己 的 使 命 , 他 晚年 曾经 对 洛 伦 兹 在 发 展 
场 论 过 程 中 走 的 这 一 步 的 重要 性 作出 评论 : 


这 是 令 人 惊奇 与 大 胆 的 一 步 ,要 是 没有 它 , 以 后 [ 场 论 纲领 ] 的 
发 展 将 是 不 可 能 的 。 
(Einstein, 1949) 


注释 

1. 关于 细节 ， 见 Cantor and Hodge(1981) , Doran(1975) , Harmari(1982a, b), Hesse 
(1961) 以 及 Moyer(1978), 

2. 见 McGuire(1974)。 

3. 参阅 Wise(1981) ,我 已 经 从 中 引用 。 
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4. 见 Stein(1981)。 

5. 对 于 不 同 的 解释 与 断言 ， 例 如 ， 见 Nersessian(1984) , 

6. 正如 斯 泰 因 所 指出 的 那样 ， 洛 伦 慈 力 不 是 从 定义 动量 流 的 麦克 斯 书 应 力 中 推导 出 
来 的 ,否则 就 不 会 违反 相当 于 动量 守恒 的 牛顿 第 三 定律 。 在 那 种 情形 中 ， 因 为 部 分 动量 
流通 过 洛 伦 慈 力 把 一 些 动量 传递 给 运动 的 物体 ， 所 以 场 的 总 动量 就 必然 改变 。 自 19 世纪 
中 叶 以 来 ,能 量 的 转化 与 守恒 被 广泛 接受 ,这 隐 含 了 对 能 量 的 非 运动 学 形式 的 接受 。 而 
这 使 得 动量 的 非 运动 学 形式 合乎 情理 。 这 归 因 于 以 一 定 速度 运动 的 没有 确定 质量 的 作为 其 
载体 的 电磁 场 。 因此 力学 与 电动 力学 之 间 的 表面 冲突 并 非 不 可 调解 。 详 见 Stein(1981), 
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经 典 场 论 的 兴起 ,在 寻求 表 观 超 距 作 用 的 动力 因 (efficient cause) 
方面 有 很 深 的 渊源 。 就 电磁 学 来 说 ,威廉 * 汤姆 孙 与 麦克 斯 韦 在 他 
们 的 以 太 场 论 中 , 通过 引入 新 的 实体 (电磁场) 与 新 的 本 体 (连续 以 
太 ) ,成 功 地 解释 了 超 距 作用 。 场 具 有 能 量 ， 因 而 代表 物理 实在 。 
但 是 ， 作 为 机 械 以 太 的 一 种 状态 ， 场 不 能 独立 存在 。 在 洛 伦 兹 的 电 
动力 学 中 , 场 仍然 是 以 太 的 一 种 状态 。 但 是 ， 既 然 洛 伦 兹 的 以 太 被 
剥夺 了 所 有 物质 属性 ， 变 成 了 虚空 (void space) 的 同义词 ， 那么 场 就 
享有 独立 的 本 体 论 地 位 ， 与 物质 平起平坐 。 因此 , 在 物理 学 研究 中 
出 现 了 新 的 研究 纲领 ， 一 种 建立 在 场 本 体 基 础 上 的 场 论 岗 领 ， 与 建立 
在 粒子 本 体 (与 空间 和 力 一 起 ) 基 础 上 的 力学 纲领 形成 对 照 。 

新 的 纲领 在 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 中 获得 了 崭新 的 形象 ， 其 中 洛 
伦 兹 以 太 的 元 余 本 体 从 理论 结构 中 消除 了 。 但 是 ， 在 某 种 意义 上 ， 
场 论 纲领 仍然 没有 完成 。 在 洛 伦 兹 的 电动 力学 以 及 狭义 相对 论 中 ， 
场 必 须 为 空间 (或 时 空 ) 所 支撑 。 因此 ,这 些 场 论 的 终极 本 体 似乎 不 
是 场 ， 而 是 空间 (或 时 空 )， 或 者 更 精确 地 说 ， 是 时 空中 的 点 。 正如 
我 们 将 在 第 4 章 中 看 到 的 那样 ， 这 种 涉及 场 论 的 终极 本 体 的 隐蔽 假设 
不 是 没有 结果 的 。 然而 ， 随 着 广义 相对 论 的 发 展 ， 特 别 是 运用 点 重 
合 论证 (point-coincidence argument)( 见 4.2 节 )， 爱 因 斯 坦 证 明了 时 
空 不 是 独立 的 存在 ， 而 只 是 作为 引力 场 的 结构 性 质 存 在 。 也 许 出 于 
这 个 理由 ， 爱 因 斯 坦 把 广义 相对 论 看 作 经 典 场 论 纲领 的 完成 。 我 把 
广义 相对 论 看 作 讨论 20 世纪 场 论 的 出 发 点 ， 因 为 它 是 场 在 其 中 负责 
传递 力 的 唯一 本 体 的 第 一 个 理论 。 

作为 传递 力 的 因素 ， 引 力 场 在 广义 相对 论 中 起 着 时 空 的 几何 结构 
的 功能 。 实际 上 , 广义 相对 论 在 场 论 纲领 中 开启 了 一 个 亚 纲领 一 一 
几何 纲领 (geometrical programme) 。 沿 着 这 条 线索 进一步 发 展 ， 
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就 会 试图 把 其 他 力 场 (诸如 电磁 场 )， 甚 至 把 物质 及 其 性 质 ( 诸 如 自 旋 
与 量子 效应 ) 与 时 空 的 几何 结构 联系 起 来 。 这 个 亚 纲领 在 某 些 领域 是 
成 功 的 ,诸如 相对 论 性 天 文学 与 字 宙 学 ,但 在 其 他 领域 是 失败 的 。 而 
在 概念 上 ， 在 这 个 亚 纲领 中 的 研究 已 经 提供 了 规范 场 论 的 几何 理解 的 
基础 ， 并 为 量子 场 论 与 广义 相对 论 的 综合 奠定 了 基础 ( 见 11.3 节 )。 
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第 3 章 
爱 因 斯 坦 通 向 引力 场 的 道路 


爱 因 斯 坦 在 他 性 格 形成 时 期 (1895 一 1902) 意 识 到 了 物理 学 基础 
的 深刻 危机 。 一 方面 ,机械 论 观点 在 解释 电磁 学 时 失败 了 ， 而且 这 
种 失败 招来 了 像 马 赫 那 样 的 经 验 主义 哲学 家 的 批评 ， 以 及 诸如 奥 斯 
特 瓦尔 德 (Wilhelm Ostwald) 、 黑 尔 姆 (Georg Helm) 等 现象 主义 物理 
学 家 的 批评 。 这 些 批评 对 于 爱 因 斯 坦 评估 物理 学 基础 产生 了 巨大 的 
影响 。 他 得 出 的 结论 是 ， 机 械 论 观点 是 没有 希望 的 。 另 一 方面 ， 
那些 追随 普 朗 克 (Max Planck) 5j 3t AK 2& & (Ludwig Boltzmann) 的 科 
学 家 ， 他 们 关注 可 供 替 代 的 电磁 论 观点 ， 同 时 又 反对 唯 能 论 。 与 马 
赫 和 奥 斯 特 瓦尔 德 不 同 ， 爱 因 斯 坦 相信 离散 的 和 不 可 观测 的 原子 与 分 
子 的 存在 ， 并 把 它们 作为 统计 物理 学 的 本 体 论 基础 。 特别 是 , 普 朗 
克 对 黑体 辐射 的 研究 ， 使 得 爱 因 斯 坦 除了 认识 到 机 械 论 观点 的 危机 之 
外 ， 又 认识 到 第 二 个 基础 性 危机 一 热力 学 与 电动 力学 的 危机 。 因 
此 ， 当 时 的 物理 学 “好 像 地 面 从 更 深 处 被 抽 掉 了 ， 看 不 到 一 块 可 以 用 
来 建造 高 楼 的 坚实 地 基 ”(Einstein，1949)。 
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爱 因 斯 坦 对 于 物理 学 基础 的 反思 ， 受 那个 时 代 的 两 种 哲学 倾向 指 
引 : 休 议 与 马赫 的 批判 怀疑 论 ， 以 及 在 玄 姆 和 霍 兹 、 赫 兹 、 普 朗 克 与 庞 
加 莱 的 著作 中 以 多 种 不 同方 式 存在 着 的 明确 的 康德 风格 。 马赫 对 牛 
顿 绝对 空间 观念 的 历史 及 概念 方面 的 批判 ,冲击 了 爱 因 斯 坦 对 已 经 接 
受 的 原理 的 信念 ， 为 他 通 向 广义 相对 论 铺 平 了 道路 。 但 是 ,一 种 经 
过 修正 的 康德 观点 ， 可 能 对 爱 因 斯 坦 的 思维 方式 产生 了 甚至 更 为 深刻 
与 持久 的 影响 ,而 且 实际 上 塑造 了 他 的 理论 化 风格 。 根据 这 种 观 
点 ,理性 在 科学 理论 的 建构 中 起 着 积极 的 作用 。 例如 ， 庞 加 莱 强 调 
“关于 原理 的 物理 学 ”(1890，1902，1904) 是 与 热力 学 的 胜利 以 及 
“建构 性 努力 ”的 失败 联系 在 一 起 的 ,这 使 爱 因 斯 坦 确信 ，“ 只 有 普 
适 的 形式 原理 的 发 现 ， 才 能 引 向 可 信 的 结果 ”(Einstein， 1949), 由 
庞 加 莱 与 爱 因 斯 坦 发 现 的 普 适 原理 是 相对 性 原理 (Principle of 
relativity), 这 个 原理 同时 应 用 到 力学 与 电动 力学 中 ,因而 充当 着 作 
为 一 个 整体 的 物理 学 的 坚实 基础 。 从 涉及 狭义 相对 论 的 惯性 参考 系 
向 一 般 的 非 惯性 参考 系 的 相对 性 原理 的 延伸 ， 通 过 另 一 个 原理 一 一 等 
效 原理 (equivalence principle) 一 一 把 引力 场 整 合 到 这 个 框架 中 了 。 
而 这 引导 爱 因 斯 坦 通 向 广义 相对 论 一 一 一 种 有 关 引 力 场 的 理论 。 


3.1 指导 思想 

众所周知 ， 爱 因 斯 坦 的 批判 精神 是 在 他 年 轻 时 候 通 过 阅读 休 访 与 
马赫 的 著作 成 熟 起 来 的 。 虽然 休 六 的 怀疑 论 以 及 他 对 空间 与 时 间 的 
关系 主义 分 析 可 能 渗透 到 青年 爱 因 斯 坦 的 潜意识 中 , 但 马赫 的 影响 是 
更 切实 的 。 尽管 马赫 本 人 喜欢 坚持 说 他 是 被 忽视 的 ， 然 而 他 的 经 验 
批判 主义 实际 上 从 19 世纪 80 年 代 以 来 就 产生 了 巨大 的 影响 。 爱 因 
斯 坦 (1916d) 一 度 评论 道 : “即使 那些 自以为是 马赫 的 反对 者 的 人 ， 
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他 们 就 像 哈 吸 母乳 一 样 ， 也 潜移默化 地 吸收 了 马赫 的 观点 。” 是 什么 
氛围 使 得 马赫 的 影响 如 此 巨大 呢 ? 

首先 , 经验 主义 的 复兴 以 及 现象 主义 态度 在 职业 科学 家 中 间 的 传 
播 ， 作 为 对 思辨 的 自然 哲学 的 反动 力 , 创造 了 接受 马赫 的 经 验 批判 主 
义 的 气氛 。 例如 ， 玻 尔 兹 曼 (1888) 在 给 基 尔 霍 夫 (Gustav Kirchhoff) 
的 信 中 指出 ， 他 “将 禁止 所 有 形而上学 的 概念 ， 诸 如 力 、 运 动 的 原 
因 ”。 其 次 ,机械 论 的 观点 在 解释 电磁 学 的 时 候 失效 了 ， 按照 机 械 
论 的 观点 , 物理 实在 是 由 物质 粒子 、 空 间 、 时 间 与 力 的 概念 来 描述 
的 。 在 电磁 现象 领域 里 ， 在 赫兹 探测 到 电磁 波 的 实验 以 后 ， 波 动 理 
论 就 流行 了 ， 在 此 理论 中 , 物理 实在 被 描述 为 连续 的 波 场 。 建立 在 
以 太 概 念 基础 上 的 场 的 机 械 论 解释 ， 由 于 迈克 耳 逊 一 莫 雷 实验 的 否定 
结果 而 没 了 底气 。 作为 对 这 种 失败 的 反应 ， 在 电磁 论 观点 之 外 ,还 
出 现 了 一 种 更 为 激进 的 唯 能 论 观点 。 唯 能 论 者 拒绝 承认 原子 的 存 
在 ， 相 信 自然 界 的 终极 连续 性 ， 他 们 把 热力 学 定律 作为 其 基础 ， 能 量 
被 看 作 是 唯一 的 终极 存在 ， 从 而 提供 了 一 种 反 机 械 论 的 观点 。 

一 些 唯 能 论 者 ( 奥 斯 特 瓦尔 德 、 黑 尔 姆 以 及 默 获 ) 在 为 他 们 对 机 械 
论 观点 的 激进 批判 辩护 时 ， 求 助 于 实证 主义 (positivism) ; 原子 与 以 
太 这 类 假说 实体 是 可 以 取消 的 ， 因 为 它们 的 性 质 是 无 法 直接 观测 到 
的 。 例如 ， 默 敬 (1904) 采 取 这 样 一 种 立场 ,呼吁 “重新 考虑 所 有 物 
理 推理 的 终极 原理 ,特别 是 绝对 运动 和 相对 运动 的 力 和 作用 的 范 
围 ”。 因此 不 难看 出 ， 马 赫 的 经 验 批判 主义 之 所 以 非常 有 影响 ， 正 
是 因为 经 验 批判 主义 提供 了 一 种 能 对 物理 学 新 分 支 作 现象 学 定向 解释 
的 认识 论 。 

但 是 就 爱 因 斯 坦 所 关注 的 而 言 ， 马 赫 的 主要 力量 来 自 他 对 力学 的 
历史 和 概念 分 析 。 作为 休 六 的 经 验 怀疑 论 的 追随 者 ， 马 赫 想 要 通过 
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追踪 概念 的 历史 根源 来 澄清 可 疑 概念 的 经 验 起 源 。 根据 马赫 的 一 般 
知识 论 ， 诸 如 概念 、 定 律 与 理论 的 科学 构造 ， 只 是 经 济 地 描述 经 验 与 
事实 信息 的 工具 。 然而 ， 他 对 科学 史 的 研究 却 揭示 了 ， 一些 结构 尽 
管 最 初 只 是 暂时 性 的 ， 但 很 快 会 得 到 形而上学 的 认可 (因为 成 功 的 应 
D, 并 在 实质 上 变 得 不 容 置 疑 。 这 样 ， 这 些 结构 就 会 从 正在 进行 的 
科学 活动 情景 中 游离 开 来 ， 而 在 科学 活动 情景 中 , 批评、 修正 与 拒绝 
就 是 法 则 。 这 些 结构 或 者 获得 逻辑 必然 性 的 地 位 ， 或 者 作为 自明 
的 、 直 觉 上 已 知 的 真理 被 接受 。 马赫 并 不 接受 这 样 一 些 无 可 辩驳 的 
真理 。 

马赫 的 主要 著作 《力学 的 科学 》( The Science of Mechanics) * 
1883 年 首次 出 版 ， 以 对 他 所 谓 的 “绝对 空间 的 概念 怪 胎 ”的 般 灭 性 批 
判 而 著名 。 绝对 空间 作为 一 种 概念 怪 胎 是 因为 


没有 人 能 够 胜任 预言 与 绝对 空间 和 绝对 运动 有 关 的 事物 ; 它 

们 是 纯粹 的 思想 事物 ,纯粹 的 心智 构造 ,不 能 在 经 验 中 产生 。 我 们 

的 所 有 力学 原理 是 …… 涉及 物体 的 相对 位 置 与 相对 运动 的 经 验 
知识 。 

(Mach, 1883) 


马赫 对 绝对 空间 的 批评 由 四 点 构成 : OSRE dE. GD RA 
借助 宇宙 中 的 物质 客体 及 其 性 质 与 关系 来 谈论 空间 ， 才 是 有 意义 的 ， 
(i 放 ) 运 动 总 是 相对 于 另 一 个 客体 的 ，(iv) 惯 性 力 产生 于 相对 于 一 个 物 
质 参考 系 转动 或 加 速 的 客体 。 这 些 批评 显示 了 马赫 反击 传统 观念 以 


* 即 (力学 的 一 般 批判 发 展 史 》。 一 一 译 者 
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及 反对 无 经 验 根据 的 先 验 形而上学 交 入 科学 的 勇气 ,也 显示 了 马赫 的 
经 验 主义 是 批判 性 重 估 经 典 物理 学 的 强 有 力 武器 。 

爱 因 斯 坦 大 约 在 1897 年 读 到 了 马赫 的 《力学 的 科学 》。 他 回忆 
道 ，“ 这 本 书 对 我 产生 了 深刻 而 持久 的 影响 …… 这 归功 于 它 面 对 基本 
概念 与 基本 定律 时 的 物理 取向 ”(1952c)， 而 且 这 本 书 动摇 了 他 关于 
力学 是 “所 有 物理 思维 的 终极 基础 ”的 信条 (1949)。 据 爱 因 斯 坦 
说 , 广义 相对 论 来 自 “ 马 赫 某 种 类 型 的 怀疑 经 验 主义 ”[ 与 英 费 尔 德 
(Infeld) 和 霍 夫 曼 (Hoffmann) 的 谈话 ，1938]， 而 “这 个 理论 [广义 相 
对 论 ] 的 整个 思想 方向 与 马赫 的 非常 一 致 ， 以 至 于 可 以 非常 正确 地 认 
为 马赫 是 广义 相对 论 的 先驱 ”(1930b) 。 

尽管 休 并 一 马赫 的 怀疑 论 把 爱 因 斯 坦 从 对 经 典 物理 学 (力学 、 热 
力学 和 电动 力学 ) 原 理 的 普 适 性 的 教条 式 信 仰 中 解放 出 来 ， 但 在 他 寻 
求 物理 学 的 坚实 基础 的 新 概念 时 ， 主 要 是 被 康德 主义 (Kantianism) 的 
修正 版 本 所 指引 。 说 真 的 ， 随 着 经 典 场 论 的 兴起 与 非 欧 几 何 的 发 
现 ， 很 多 被 康德 视 为 对 于 经 验 的 构造 不 可 或 缺 的 先 验 原理 (诸如 欧 几 
里 得 几何 学 的 公理 以 及 有 关 绝 对 空间 与 超 距 作 用 的 公理 ) 都 被 抛弃 
了 ， 人 们 普遍 确信 ， 大 体 上 看 来 康德 的 先 验 论 ， 尤 其 是 他 的 空间 观 与 
几何 观 , 再 也 站 不 住 脚 了 。 

然而 ， 从 科学 理论 的 结构 与 认 知 内 容 来 看 ， 康 德 的 理性 主义 在 如 
下 意义 上 在 物理 学 与 数学 的 发 展 中 存活 了 下 来 ;: (1) 由 理性 制定 的 普 
适 原理 构成 了 我 们 的 经 验 世界 ， 并 且 能 够 提供 一 幅 可 以 充当 物理 学 基 
础 的 协调 的 、 连 贯 的 世界 图 景 ，(2) 实 际 世界 的 所 有 经 验 知识 必须 符 
合 这 些 原理 。 虽然 普 适 的 形式 原理 不 再 被 视 为 是 固定 不 变 的 先 验 原 
理 , 而 是 作为 历史 演化 的 原理 或 者 仅仅 是 约定 , 但 是 诸如 普 朗 克 与 庞 
加 莱 那样 很 多 杰出 的 物理 学 家 与 数学 家 ， 仍 然 对 于 理论 构造 的 合法 性 
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作 过 强 有 力 的 争论 ， 爱 因 斯 坦 就 仔细 研究 了 他 们 的 著作 。 

众所周知 ， 在 建立 狭义 相对 论 以 前 ， 爱 因 斯 坦 阅读 过 庞 加 莱 的 著 
作 《 科 学 与 假说 》(Science and Hypothesis, 1902) , 3X x tb Mt 
的 影响 。!: 一些 影响 是 明显 的 ， 另 一 些 影响 则 微妙 得 多 。 前 一 类 影响 
包括 : 我 们 发 现 庞 加 荣 对 绝对 空间 与 绝对 时 间 的 和 否定， 对 在 不 同 地 方 
的 同时 事件 的 直觉 否定 ， 对 绝对 运动 的 反对 ， 对 相对 运动 原理 与 相对 
性 原理 的 论述 。 为 了 进一步 找到 庞 加 莱 对 爱 因 斯 坦 的 更 微妙 的 影 
响 ,我们 得 认真 地 看 一 看 庞 加 莱 的 约定 主义 认识 论 (conventionalist 
epistemdogy) , ? 

对 于 庞 加 莱 来 说 ， 主 要 的 认识 论 问题 是 ， 既 然 在 数学 和 物理 学 中 
发 生 了 明显 的 分 裂 性 变化 ,那么 客观 知识 及 其 连续 进步 是 如 何 可 能 的 
(Poincaré, 1902)? 在 提出 这 个 准 康德 式 问题 时 ， 庞 加 莱 考 虑 了 非 欧 
几何 的 发 现 、 机械 论 的 危机 以 及 他 自己 的 原理 物理 学 (physics of the 
Principles) 的 思想 ( 见 下 文 )， 并 且 拒绝 了 关于 (绝对 ) 空 间 、( 欧 几 里 
得 ) 几 何 学 与 (牛顿 ) 物 理学 的 正统 康德 立场 。 对 于 庞 加 莱 ， 科 学 作为 
一 个 整体 在 本 质 上 是 经 验 的 ， 而 非 先 验 的 。 

但 是 ， 庞 加 莱 也 完全 意识 到 ， 如 果 不 借助 于 智力 体系 的 设想 ， 无 
声 的 事件 将 永远 不 会 变 成 经 验 事实 ， 并 且 正 如 康德 (1783) 断 言 的 那 
样 ， 如 果 没 有 理解 ， 感 官 知觉 也 不 可 能 变 成 科学 的 经 验 。 因此 ， 根 
据 庞 加 莱 ， 一 个 科学 理论 ,除了 经 验 性 假说 以 外 ， 必 定 还 涉及 基本 的 
或 本 质 的 假说 或 公设 。 与 经 验 性 假说 不 一 样 ， 后 者 作为 理论 的 基本 
语言 ， 是 约定 选择 的 结果 ， 不 是 偶然 的 经 验 发 现 。 经 验 事实 可 以 引 
导语 言 的 选择 或 变化 ,但 是 它们 在 这 方面 并 没有 起 决定 性 的 作用 。 
经 验 事 实 可 以 决定 性 地 影响 经 验 假说 的 命运 , 但 只 是 在 一 种 选 定 了 的 
语言 框架 之 内 。 
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那么 ,什么 是 能 够 据 以 确定 科学 的 连续 进步 的 科学 的 客观 内 容 
We? 庞 加 莱 对 这 个 问题 的 回答 能 够 概括 为 三 个 概念 : 原理 物理 学 、 
本 体 论 的 相对 主义 ， 以 及 结构 实在 论 。 

根据 庞 加 菜 ， 与 渴望 去 发 现 宇宙 的 终极 成 分 以 及 现象 背后 的 隐 机 
制 的 中 心力 物理 学 不 同 ， 原 理 物理 学 ， 诸 如 拉 格 朗 日 (Lagrange) 与 哈 
密 顿 (Hamilton) 的 分 析 动力 学 理论 以 及 麦克 斯 韦 (MaxwelD) 电磁 学 理 
论 ， 旨 在 阐述 数学 原理 ， 这 些 数学 原理 能 够 把 在 两 个 以 上 竞争 性 理论 
基础 上 取得 的 经 验 成 果 系统 化 ， 能 够 表达 普通 的 经 验 内 容 以 及 这 些 况 
争 性 理论 的 数学 结构 ， 因 此 这 些 数学 原理 对 不 同 的 理论 解释 保持 中 
立 ， 容 许 其 中 的 任何 一 种 解释 。 

原理 物理 学 与 本 体 论 假设 的 无 关 性 受到 庞 加 莱 的 赞赏 ， 因为 它 正 
好 适合 于 他 本 体 论 的 约定 主义 观点 。 基于 几何 学 的 历史 ， 他 既 不 接 
受 绝 对 不 变 的 、 植 根 于 我 们 内 心 的 先 验 本 体 论 ， 也 不 接受 能 够 被 经 验 
研究 发 现 的 内 在 本 体 论 。 对 于 庞 加 莱 ， 本 体 论 假设 仅仅 是 隐喻 ， 它 
们 是 相对 于 我 们 的 语言 的 ， 因 而 是 可 变 的 。 

但 是 ,在 从 一 个 旧 理论 及 其 本 体 论 向 新 理论 转变 的 过 程 中 ， 除 经 
验 定律 以 外 ， 一 些 由 数学 原理 与 公式 来 表达 的 结构 关系 ， 如 果 它们 反 
映 物理 实在 ,还 可 以 保持 为 真 。 庞 加 莱 以 他 对 物理 定律 的 不 变形 式 
的 探求 而 闻名 。 但 是 ， 这 种 追求 背后 的 哲学 动机 可 能 更 加 有 趣 。 受 
到 马里 鸟 斯 。 索 弗 斯 。 李 (Marius Sophus Lie) 的 影响 ， 虎 加 莱 把 描述 
物体 集合 的 结构 特征 的 转换 群 的 不 变性 ， 看 作 是 几何 学 和 物理 学 ( 作 
为 一 种 准 几何 学 ) 的 基础 。 这 里 ,我们 已 经 触及 庞 加 莱 认识 论 的 核 
心 ， 即 结构 实在 论 (structural realism), 这 种 立场 有 两 个 特征 值得 我 
们 注意 。 首先 ,我 们 能 够 拥有 物理 世界 的 客观 知识 。 其 次 ， 这 种 知 
识 本 质 上 只 是 阅 明 各 种 关系 的 知识 。 我 们 能 够 领悟 世界 的 结构 ， 但 
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是 我 们 不 能 达到 自在 之 物 (things-in-themselves)。 这 就 进一步 为 庞 加 
莱 的 立场 只 是 一 种 康德 主义 修正 版 本 的 主张 作 了 辩护 。 

以 这 样 一 种 观点 来 看 1887 年 迈克 耳 逊 一 莫 雷 实验 以 后 变 得 明显 
的 物理 学 危机 ， 庞 加 莱 认 识 到 了 人 们 所 需要 的 是 理论 的 重新 定向 或 者 
物理 学 基础 的 转换 。 但 是 ,对 于 庞 加 莱 来 说 ， 所 谓 物 理学 的 进步 ， 
重要 的 不 是 隐喻 (诸如 以 太 的 存在 或 不 存在 ) 的 变化 , 而 是 反映 物理 世 
界 结构 的 强 有 力 的 数学 原理 表述 的 变化 。 在 这 些 原理 中 ， 相 对 性 原 
理 突出 地 浮现 在 他 的 脑海 中 ， 而 且 他 对 这 个 原理 的 表述 作出 了 实质 性 
贡献 。 

爱 因 斯 坦 频繁 地 提 及 马赫 ， 相 比 之 下 ， 他 很 少 提 到 庞 加 莱 的 名 
字 。 但 是 , 爱 因 斯 坦 理论 化 的 理性 主义 风格 与 庞 加 莱 的 康德 主义 修 
正版 本 之 间 显 著 的 密切 关系 ， 逃 脱 不 了 那些 熟悉 爱 因 斯 坦 著作 的 人 的 
视线 。 在 这 方面 ,一 个 说 明 性 文本 是 爱 因 斯 坦 在 牛津 大 学 的 斯 宾 塞 
演讲 (Herbert Spencer Lecture)， 标 题 为 “ 论 理 论 物理 学 的 方法 ”(On 
the method of theoretical physics, 1933)， 其 中 他 把 自己 的 立场 概括 
WF: “经 验 内 容 及 其 相互 关系 都 必须 在 理论 的 结论 中 表示 出 来 。” 
但 是 ,理论 体系 的 结构 是 “理性 的 作品 ”，“ 尤 其 是 理论 所 根据 的 概 
念 与 基本 原理 都 是 …… 人 类 心智 的 自由 发 明 ”。 “经 验 可 以 提示 合 
适 的 数学 概念 ,但 是 数学 概念 大 部 分 肯定 是 不 能 从 经 验 推演 出 来 
的 …… 创 造 性 的 原理 存在 于 数学 之 中 …… 我 认为 纯粹 思想 能 够 把 握 实 
在 这 种 看 法 是 正确 的 ”， 这 在 基础 上 更 为 统一 。 作为 像 庞 加 莱 那 样 
的 发 生 经 验 主义 者 (genetic empiricist) ， 爱 因 斯 坦 认识 到 在 概念 与 原 
理 创造 中 直觉 的 跳跃 ,必定 是 由 可 感 事实 的 整体 经 验 所 指引 的 ， 并且 
“经 验 当然 保持 一 种 作为 数学 建构 的 物理 效用 的 唯一 判 据 ”。 但 
是 ,既然 “自然 是 最 简单 的 可 想象 的 数学 观念 的 实际 体现 …… 那 么 ， 
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纯粹 的 数学 建构 …… 提 供 了 理解 自然 现象 的 钥匙 ”。 


但 是 ， 强 调 这 种 密切 关系 ， 不 应 当 模糊 我 们 对 爱 因 斯 坦 与 庞 加 莱 [53] 


之 间 的 理论 化 风格 的 差异 的 认识 。 主要 差异 存在 于 如 下 事实 中 : 从 
整体 上 看 ， 爱 因 斯 坦 比 庞 加 莱 更 为 经 验 主义 。 这 在 他 们 关于 具体 理 
论 的 结构 的 断言 上 尤其 真实 。 在 狭义 相对 论 的 情形 中 ， 关 于 以 太 的 
地 位 ， 爱 因 斯 坦 不 像 庞 加 莱 那 样 漠不关心 。 爱 因 斯 坦 不 仅 比 庞 加 莱 
更 严肃 地 处 理 以 太 这 个 假说 性 的 物理 实体 ; 而且 他 把 多 余 的 但 逻辑 上 
可 能 的 以 太 概念 取消 的 意愿 ， 也 反映 了 马赫 的 思维 经 济 原理 的 经 验 主 
义 影响 。 在 广义 相对 论 的 情况 中 ,涉及 物理 空间 的 几何 结构 时 ， 爱 
因 斯 坦 就 明显 偏离 了 庞 加 莱 的 几何 约定 论 , 而 采取 了 物理 空间 的 几何 
学 的 经 验 主义 概念 。 也 就 是 说 ,他 把 关于 物理 空间 的 几何 学 看 作 是 
由 引力 场所 构成 的 与 决定 的 ( 见 5.1 节 )。 


3.2 狭义 相对 论 

除了 爱 因 斯 坦 ,狭义 相对 论 还 与 洛 伦 兹 (变换 )、 庞 加 莱 ( 群 )、 闵 
可 夫 斯 基 (时空 ) 的 名 字 不 可 分 割地 联系 在 一 起 。 DESI 
《Minkowski) 的 著作 (1908) 是 爱 因 斯 坦 理论 的 数学 说 明 。 爱 因 斯 坦 
通过 仔细 研究 洛 伦 兹 (如 1895) 与 庞 加 莱 ( 如 1902) 的 著作 , 使 自己 认 
识 到 那些 对 于 狭义 相对 论 的 表述 来 说 核心 的 问题 与 重要 的 思想 。 DE 
加 莱 的 狭义 相对 论 (1905) 是 洛 伦 兹 1904 年 工作 的 成 品 ， 后 者 又 是 庞 
加 莱 (1900) 对 洛 伦 慈 早期 工作 批评 的 结果 。 但 是 ; 洛 伦 兹 在 他 
(1892，1895，1899) 论 文中 的 动机 之 一 是 解决 由 迈克 耳 孙 一 莫 雷 实 
验 的 否定 结果 引起 的 困惑 。 虽然 迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 能 被 用 作 其 他 
的 论证 3, 但 至 少 在 历史 上 , 它 是 最 后 通 向 狭义 相对 论 表述 的 一 系列 
发 展 的 出 发 点 。 


| 第 3 章 爱 因 斯 坦 通 向 引力 场 的 道路 | 


67 


[54] 


对 于 这 一 系列 发 展 来 说 ， 以 太 的 概念 是 其 核心 。 洛 伦 兹 把 非 涅 
耳 的 静止 以 太 看 作 电 磁场 的 载体 ， 并 把 以 太 与 电子 都 看 作物 理 世 界 的 
终极 构成 (所 谓 的 电磁 世界 观 )。 虽然 以 太 被 洛 伦 兹 赋予 一 定 程度 的 
实体 性 , 但 它 仍然 与 能 量 、 动 量 无 关 ， 也 与 除了 绝对 静止 以 外 的 所 有 
其 他 机 械 性 质 无 关 。 因此 ， 洛 伦 兹 理论 中 不 可 动 以 太 的 实际 功能 只 
是 绝对 空间 的 体现 ， 或 者 作为 一 个 优先 参考 系 ， 使 得 物理 客体 的 状 
态 ,不论 它们 是 处 在 静止 还 是 运动 状态 ， 都 能 由 此 确定 ， 而 且 在 这 个 
参考 系 中 ,时 间 被 视 为 真实 的 时 间 ， 光 速 是 恒定 的 。 

因此 ， 与 机 械 以 太 不 同 ， 洛 伦 效 以 太 人 允许 电磁 场 享有 与 物质 同等 
的 本 体 论 地 位 。 但 是 , 放弃 牛顿 相对 空间 的 概念 (所 有 惯性 参考 系 相 
互 之 间 以 恒定 速度 做 匀速 直线 运动 时 ， 在 对 力学 现象 的 描述 上 是 等 价 
的 ， 没 有 一 个 比 另 一 个 优越 )， 对 洛 伦 兹 的 电磁 世界 观 造成 了 一 个 大 
难题 。 借助 于 不 可 动 以 太 的 概念 ,恒星 的 光 行 差 就 能 够 用 相对 于 以 
太 运 动 的 物体 对 光波 的 部 分 彼 引 (partial entrainment) 来 解释 ( 见 
Whittaker, 1951) ,但 不 可 动 以 太 的 概念 ,简直 与 力学 中 有 效 的 相对 
性 原理 不 相 容 ， 并 且 隐 含 着 存在 物体 相对 于 以 太 作 绝对 运动 的 效应 。 
迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 表明 ， 借 助 于 光学 (或 者 等 价 于 电磁 学 ) 的 手段 控 
测 不 到 这 类 效应 。 这 暗示 着 相对 性 原理 似乎 在 电动 力学 中 也 是 有 效 
的 。 如 果 情况 是 这 样 ， 以 太 将 被 剥夺 它 作为 优先 参考 系 的 最 后 功能 
而 成 为 多 余 的 ， 虽 然 它 与 电动 力学 的 其 他 方面 并 不 矛盾 。 

洛 伦 兹 在 承认 以 太 的 特权 地 位 的 前 提 下 ,试图 解释 电动 力学 中 的 
表 观 相对 性 一 通过 假设 绝对 运动 的 真实 效应 为 其 他 物理 效应 所 补 
f, 运动 物体 在 其 穿越 以 太 运 动 的 方向 上 收缩 ， 以 及 在 穿越 以 太 的 运 
动 中 时 钟 明显 变 慢 一 -试图 解释 用 光学 方法 探测 物体 相对 于 以 太 的 绝 
对 运动 的 效应 一 再 失败 的 原因 。 洛 伦 兹 认为 ,这些 效 应 是 由 于 “ 系 
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统 粒 子 与 以 太 之 间 的 作用 力 ” 所 引起 的 ， 并 用 他 新 提出 的 二 阶 空间 变 
换 规则 来 表示 (Lorentz, 1899), 这 里 的 经 验 主义 倾向 与 洛 伦 兹 立场 
的 特 设 性 本 质 是 明显 的 : 在 电磁 过 程 中 ,观测 的 相对 性 不 是 被 看 作 普 
遍 有 效 的 原理 ,而 是 作为 一 些 特定 假设 的 物理 过 程 的 结果 ,这 些 物 理 
过 程 的 效应 互相 抵消 ， 因 此 原则 上 不 可 观测 。 

庞 加 莱 (1902) 批 评 了 洛 伦 兹 的 特 设 性 假说 ,鼓励 他 (i 寻求 一 个 
广义 理论 ， 其 原理 能 够 解释 迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 的 零 结 果 ， GD IEW 
不 论 系 统 处 于 静止 还 是 匀速 平移 运动 状态 ， 在 系统 中 发 生 的 电磁 现象 
能 够 用 同样 形式 的 方程 来 描写 ， 以 及 (这 ) 发 现 处 于 相对 匀速 运动 的 参 
考 系 之 间 的 变换 规则 ， 使 得 方程 形式 对 这 些 变换 是 不 变 的 。 

洛 伦 兹 (1904) 的 论文 被 构思 成 与 庞 加 莱 的 相对 性 原理 相 一 致 ， 根 
据 这 个 原理 ，“ 光 学 现象 只 依赖 于 物质 体 的 相对 运动 ”(Poincare， 
1899), 除了 一 些小 的 错误 ， 洛 伦 兹 在 数学 上 成 功 地 提供 了 一 组 所 谓 
的 洛 伦 兹 变换 (Lorentz transformations) 的 变换 规则 ， 在 这 个 变换 
下 ， 电 动力 学 方程 是 不 变 的 。 但 是 , 洛 伦 兹 自己 对 这 组 变换 所 作 解 
释 的 精神 ， 却 与 相对 性 原理 不 一 致 

造成 这 种 失败 的 主要 原因 是 ， 洛 伦 兹 变换 以 不 同 的 方式 处 理 不 同 
的 参考 系 。 在 坐标 轴 固 定 在 以 太 上 的 系统 S 中 ,定义 了 真实 的 时 
间 ， 而 在 相对 于 S 运动 的 系统 8 中 , 尽管 把 变换 了 的 空间 量 看 作 是 代 
表 真实 的 物理 变化 ,但 对 变换 了 的 时 间 坐 标 (地 方 时 ) 却 没有 赋予 与 真 
实时 间 同 样 的 意义 ， 而 只 是 看 作出 于 数学 约定 的 辅助 量 。 因此 , 洛 
伦 兹 的 解释 是 不 对 称 的 在 这 个 意义 上 , 不仅 空间 变换 与 时 间 变 换 具 
有 不 同 的 物理 地 位 ， 而 且 两 个 系统 之 间 的 变换 不 能 被 看 作 本 质 上 是 互 
递 的 ， 从 而 不 能 形成 一 个 群 ， 也 不 能 保证 电动 力学 定律 的 严格 不 变 
性 。 而 且 , 洛 伦 兹 把 他 的 变换 限制 在 电动 力学 定律 上 , 并 坚持 力学 


| 第 3 章 爱 因 斯 坦 通 向 引力 场 的 道路 | 


[55] 


[56] 


系统 仍然 遵循 伽利略 变换 (Galilean transformations) 。 

出 于 这 些 理由 ， 洛 伦 兹 (1915) 承 认 ，“ 我 没有 严格 和 普遍 真实 地 
证 明 相对 性 原理 ”, 而 且 正 是 “ 庞 加 莱 ……[ 他 ] 得 到 了 电动 力学 方程 
的 完美 不 变性 ， 并 表述 了 “相对 性 公设 (postulate of relativity)， 这 
个 术语 是 他 第 一 个 使 用 的 ”。 

这 里 ， 洛 伦 兹 指出 了 两 个 事实 。 首先 ， 在 从 1895 年 到 1904 年 
期 间 ， 庞 加 莱 根据 以 下 思想 表述 了 相对 性 原理 ;: (iD 采用 任何 物理 方 
法 探测 绝对 运动 的 不 可 能 性 ，( 让 物理 定律 在 所 有 惯性 参考 系 中 的 不 
变性 。* 如 果 我 们 也 注意 到 庞 加 莱 的 光速 不 变 原 理 这 一 公设 (1898)5， 
那么 正如 吉 迪 明 (Jerzy Giedymin, 1982; 又 见 Zahar，1982) 令 人 信服 
地 论证 的 那样 ， 相 对 性 原理 的 非 数学 表述 以 及 光速 有 限 与 不 变 原理 这 
一 公设 的 提出 就 应 当归 功 于 庞 加 莱 。 

其 次 ,在 庞 加 莱 的 论文 (1905) 中 ,他 从 一 开始 就 假设 “相对 性 原 
理 无 限制 地 成 立 ,根据 这 个 原理 ,地球 的 绝对 运动 无 法 由 实验 得 到 证 
实 ”。 从 这 样 一 种 把 相对 性 理解 为 普 适 原理 的 观点 出 发 庞 加 莱 给 
出 了 精确 的 洛 伦 兹 变换 ， 通 过 加 强 群 的 必要 条 件 对 它们 作 了 对 称 的 解 
释 ， 并 把 它们 表述 为 变换 群 的 形式 ,而 在 这 种 变换 群 下 电动 力学 的 定 
律 是 不 变 的 。 因此 ， 庞 加 莱 在 数学 形式 上 与 爱 因 斯 坦 同时 间 述 了 狭 
义 相对 论 。 

庞 加 莱 的 成 就 不 是 偶然 的 ， 而 是 长 期 智力 探索 的 结果 , 这 开始 于 
他 对 绝对 空间 与 绝对 时 间 的 握 弃 ， 并 持续 地 批评 绝对 同时 性 (1897， 
1898, 1902)5， 他 对 绝对 同时 性 的 批评 是 建立 在 光速 不 变 的 假设 基础 
之 上 的 。 一 般 来 说 , 这 种 探索 的 驱动 力 就 在 于 他 日 益 增长 的 对 电磁 
世界 观 的 怀疑 ， 尤其 是 对 以 太 之 存在 的 怀疑 ， 而 这 种 怀疑 论 受 他 的 约 
定 主义 认识 论 指 引 。 在 《科学 与 假说 》 中 ， 庞 加 莱 宣 称 : 
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我 们 不 关心 以 太 实际 上 是 否 存在 ; 那 是 一 个 涉及 形而上学 的 
问题 。 对 于 我 们 来 说 ,重要 的 事情 是 ……[ 以 太 ] 只 是 一 个 约定 的 
假说 ,尽管 人 们 不 会 停止 这 样 做 ,但 是 以 太 作为 无 用 之 物 而 被 废弃 
的 那 一 天 无 疑 会 来 临 。 

(1902) 


庞 加 莱 对 以 太 假说 是 不 关心 的 ， 因为， 与 他 的 原理 物理 学 观点 相 
符合 ( 见 3.2 35D, 他 的 主要 兴趣 在 于 为 两 个 或 多 个 竞争 性 理论 所 共有 
的 、 在 普遍 原理 的 形式 上 是 可 陈述 的 (statable) 内 容 。 因此 对 他 来 
DM 重要 的 不 是 以 太 假说 本 身 , 而 是 它 在 理论 中 可 能 承担 的 功能 。 
由 于 以 太 假说 与 相对 性 原理 的 冲突 日 益 明 显 ， 因 此 在 圣 * 路 易 斯 讲演 
(St Louis Lecture, 1904) 中 ， 庞 加 莱 就 不 再 建议 把 以 太 看 作 应 用 相对 
性 原理 的 物理 系统 的 一 部 分 。 

无 疑 ， 爱 因 斯 坦 为 他 的 第 一 篇 相对 论 论文 曾经 从 庞 加 莱 的 著作 中 
汲取 了 灵感 与 支持 。 但 是 ， 爱 因 斯 坦 狭义 相对 论 的 同时 性 表述 有 它 
的 优点 : 它 在 物理 推理 上 更 为 简单 ， 能 够 更 清楚 地 看 到 相对 性 原理 的 
物理 内 涵 ， 尽 管 庞 加 莱 的 表述 在 数学 细节 上 咯 胜 一 筹 ( 见 下 一 节 )。 

爱 因 斯 坦 通过 快刀 斩 乱 麻 的 方式 解决 了 以 太 之 谜 而 闻名 天 下 。 
在 他 论文 (1905c) 的 开头 ,他 指出 : 


寻找 地 球 相对 于 “ 光 介 质 ” 的 任何 运动 的 不 成 功 尝试 ,暗示 着 
电动 力学 现象 与 力学 现象 一 样 ,不 具有 任何 对 应 于 绝对 静止 思想 
的 性 质 。 它 们 反而 暗示 着 …… 对 力学 方程 保持 成 立 的 所 有 参考 
系 , 电 动力 学 与 光学 的 定律 同样 都 将 是 有 效 的 。 我 们 将 把 这 个 猜 
想 (以 后 称 为 相对 性 原理 ?提升 到 公设 的 地 位 …… 
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爱 因 斯 坦 以 相同 的 措 词 增加 了 他 的 第 二 个 公设 ， 而 没有 给 出 明显 的 理 
由 。 第 二 个 公设 是 : 光 总 是 在 虚空 中 以 确定 的 速度 c 传播 ， 而 不 依 
赖 于 发 光 体 的 运动 状态 。 第 一 个 公设 已 在 力学 传统 中 牢固 确立 起 
来 ， 而 第 二 个 公设 只 不 过 是 作为 光 的 波动 理论 的 一 个 结果 而 被 接受 ， 
其 中 发 光 以 太 是 光 在 其 中 传播 的 介质 。 爱 因 斯 坦 在 第 二 个 公设 中 没 
有 提 及 以 太 ， 而 是 谈 到 任何 一 种 惯性 系 。 既然 伽利略 变换 不 能 解释 
光速 的 恒定 性 ， 那 么 具有 表 观 局 域 时 间 的 洛 伦 北 变换 就 不 得 不 充当 联 
系 惯性 系 之 间 现 象 的 角色 。 

在 洛 伦 兹 变换 下 ， 电 动力 学 方程 仍 保持 不 变 ， 但 力学 定律 变 了 ， 
因为 在 洛 伦 兹 电子 论 中 ,力学 定律 依照 伽利略 变换 而 变换 。 因此 ， 
爱 因 斯 坦 发 现 ， 对 于 以 太 之 谜 来 说 ， 关 键 在 于 洛 伦 兹 所 使 用 的 时 间 概 
念 ， 洛 伦 兹 理论 担负 着 特 设 性 假说 、 不 可 观测 效应 和 不 对 称 性 。 电 
动力 学 定律 与 力学 定律 的 变换 规则 依赖 于 两 个 不 同 的 时 间 概念 : 前 者 
是 局 域 时 间 的 数学 概念 ， 后 者 是 真实 时 间 的 物理 概念 。 然而 ， 爱 因 
斯 坦 把 相对 性 原理 延伸 到 电动 力学 中 ， 则 隐 含 着 与 洛 伦 兹 变换 有 关 的 
惯性 系 的 等 价 性 。 于 是 ， 局 域 时 间 就 是 真实 时 间 ， 而 真实 时 间 在 不 
同 惯性 系 里 是 不 同 的 ， 因 为 每 一 个 惯性 系 各 自 依赖 于 它们 的 相对 速 
度 。 这 意味 着 不 存在 绝对 时 间 与 绝对 同时 性 ,时间 的 概念 必须 被 相 
对 化 。 

由 于 时 间 的 相对 化 ,又 由 于 洛 伦 兹 空间 变换 不 再 被 解释 为 由 特 设 
的 分 子 力 所 引 起 的 物理 收缩 ， 导 致 爱 因 斯 坦 得 出 这 样 的 结论 ， 即 没有 
任何 一 种 运动 状态 (甚至 也 包括 静止 状态 ) 能 够 被 指派 给 以 太 。 因 
此 ， 以 太 作为 表述 电动 力学 定律 的 优先 参考 系 被 证 明 是 多 余 的 ， 实 际 
上 只 不 过 是 没有 物理 过 程 与 之 相 联系 的 虚空 而 已 。 

以 太 的 废除 同时 削弱 了 机 械 世界 观 与 电磁 世界 观 ， 而 且 给 物理 学 
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的 统一 提供 了 基础 。 在 电动 力学 的 情形 中 ， 爱 因 斯 坦 的 两 个 公设 是 
与 建立 在 空间 与 时 间 的 相对 概念 基础 之 上 的 ， 并 与 同 洛 伦 兹 变换 相 联 
系 的 新 运动 学 和 谐 一 致 。 对 于 力学 与 物理 学 的 其 他 部 分 ， 建 立 在 绝 
对 时 间 与 绝对 同时 性 (虽然 空间 概念 是 相对 的 ) 基 础 之 上 的 、 并 与 伽 利 
略 变换 相 联系 的 旧 运动 学 ， 则 是 与 爱 因 斯 坦 的 公设 相 冲突 的 。 建立 
在 爱 因 斯 坦 两 个 公设 基础 之 上 的 物理 学 的 统一 ， 要 求 力学 和 物理 学 其 
他 部 分 与 新 运动 学 相 适应 。 这 种 适应 的 结果 是 相对 论 性 物理 学 ， 其 
中 同时 性 依赖 于 运动 系统 的 相对 状态 ， 速 度 变换 与 合成 遵守 新 的 规 
则 ， 甚 至 质量 也 不 再 是 物理 实体 的 不 变性 质 ， 而 是 依赖 于 它 被 描述 的 
系统 的 运动 状态 ， 因 而 是 可 变 的 。 


3.3 ”狭义 相对 论 的 几何 解释 

根据 费 利克 斯 ， 克 莱 因 (Felix Klein)( 见 附录 A1), n 维 流 形 的 几 
何 学 是 由 n 维 流 形 的 变换 群 的 不 变性 理论 来 表征 的 。 克 莱 因 简单 优 
美的 方法 迅速 被 同时 代 的 大 多 数 数学 家 接受 。 这 个 思想 一 个 令 人 惊 
奇 的 应 用 是 庞 加 莱 与 闵可夫 斯 基 的 发 现 ， 即 狭义 相对 论 不 过 是 四 维 时 
空 流 形 的 几何 学 ?， 它 能 够 表征 为 洛 伦 兹 群 的 不 变性 理论 。3 

在 1905 年 的 论文 中 ， 庞 加 莱 引 入 了 几 个 对 正确 掌握 狭义 相对 论 的 
几何 意义 至 关 重要 的 思想 。 他 选择 了 长 度 与 时 间 单 位 , 使 得 c = 1, 
开始 了 一 场 给 相对 论 时 空 的 对 称 性 投下 无 比 光辉 的 实践 。 他 证 明 洛 
伦 兹 变换 形成 了 一 个 李 群 (Lie group), 他 把 这 个 群 表示 为 四 维 时 空 
的 线性 变换 群 ， 它 混合 了 时 间 和 空间 坐标 ， 但 保持 了 二 次 齐 式 
st = 12 — x2 — y? — 22 ARE, 庞 加 莱 进 一 步 注意 到 ， 如果 人 们 
用 复 值 函数 (it) 取 代 t, 这样 (it, x，y,z) 就 是 四 维 空间 的 坐标 ,， 那 
么 洛 伦 兹 变换 只 不 过 是 这 个 空间 绕 着 固定 原点 的 转动 。 除 此 以 外 ， 
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他 还 发 现 了 一 些 物理 上 有 意义 的 标量 与 矢量 ， 例 如 电荷 与 电流 密度 ， 
能 够 组 合成 具有 洛 伦 兹 不 变性 的 四 分 量 实体 (后 来 被 称 为 “四 维 矢 
量 ”)， 因 而 为 现在 熟悉 的 相对 论 物 理学 的 四 维 表述 铺 平 了 道路 。 

虽然 所 有 这 些 贡献 是 由 庞 加 莱 作 出 的 ， 然 而 狭义 相对 论 的 几何 解 
释 主要 是 由 闵可夫 斯 基 发 展 起 来 的 。 在 1907 年 的 论文 中 ,闵可夫 斯 
基 理 解 了 造成 “我 们 关于 空间 与 时 间 思 想 的 完全 变化 ”的 相对 性 原理 
的 最 深刻 意义 : 现在 ，“ 空 间 与 时 间 中 的 世界 在 特定 意义 上 是 一 个 四 
维 的 非 欧 流 形 ”。 在 1908 年 的 论文 中 ,他 注意 到 相对 性 公设 (关于 
物理 定律 的 洛 伦 兹 不 变性 )“ 将 意味 着 只 有 空间 与 时 间 中 的 四 维 世界 
才 是 由 现象 给 出 的 ”。 

根据 闵可夫 斯 基 ， 物理 事件 恒定 地 包含 着 地 点 与 时 间 的 组 合 。 
他 把 “在 某 一 时 间 点 的 一 个 空间 点 ， 即 数值 *，y，z, t 的 系统 ， 称 为 

“世界 点 ”(world point)”。 既然 任何 地 方 、 任 何 时 刻 都 存在 着 物 

JR, 他 就 集中 “注意 力 到 世界 点 上 的 物质 点 ”。 从 而 ,他 得 到 了 一 
幅 关 于 “物质 点 的 持续 轨道 ， 世 界 中 的 一 条 曲线 ， 一 条 世界 线 (world- 
line)” 的 图 景 。 他 说 : “根据 我 的 意见 ， 物 理 定律 可 能 会 发 现 它们 
作为 这 些 世界 线 之 间 相 互 关 系 的 最 完美 表达 。” 出 于 这 个 理由 ， 他 宁 
愿 把 相对 性 公设 称 为 “世界 公设 ”(world postulate)， 它 “允许 对 四 
MER x» Ys z, t 作 相同 处 理 ”。 他 宣称 ， “从 今 以 后 ,空间 本 身 
和 时 间 本 身 注定 消逝 为 只 不 过 是 阴影 ， 只 有 两 者 的 一 种 组 合 才 将 保持 
一 种 独立 的 实在 性 。” 

由 狭义 相对 论 引 起 的 关于 空间 与 时 间 思想 的 变化 , 包括 时 间 的 相 
对 化 ,使 得 惯性 系 等 价 (只 是 作为 物理 事件 的 不 同 部 分 而 进入 同时 事 
件 的 集合 )， 并 使 得 以 太 成 为 多 余 。 结果 , 体现 为 以 太 的 绝对 空间 被 
惯性 系 的 相对 空间 取代 了 ， 尽 管 非 惯性 系 仍然 是 相对 于 一 个 绝对 空间 
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来 定义 的 。 在 狭义 相对 论 的 闵可夫 斯 基 表述 中 ， 每 个 惯性 系 的 相对 
空间 与 相对 时 间 能 够 通过 单个 四 维 流 形 一 闵可夫 斯 基 称 之 为 “ 世 
FL”, 现在 通常 称 之 为 闵可夫 斯 基 时 空 一 -的 投影 得 到 。 

闵可夫 斯 基 认 为 ， 狭 义 相 对 论 把 具有 独立 于 动力 学 过 程 的 固定 运 
动 学 结构 赋予 了 四 维 流 形 。 这 抓 住 了 狭义 相对 论 作为 新 运动 学 的 本 
MR. 这 种 运动 学 结构 表现 为 一 种 由 闵可夫 斯 基 度 规 81 = diag (1， 
-1，-1，- 1) 表征 的 编 时 几何 学 (chrono-geometry)， 唯 一 地 决定 了 
闵可夫 斯 基 时 空 的 惯性 结构 (由 自由 下 落 系统 定义 ， 并 由 仿 射 联络 表 
征 )。? 闵可夫 斯 基 把 物理 实体 表示 为 一 个 世界 点 上 的 几何 客体 (他 把 
它们 称 为 时 空 矢量 )。 由 于 这 种 表示 独立 于 参考 系 ， 它 就 被 唯一 地 决 
定 。 因此 ,四 维 流 形 被 设想 为 物理 事件 的 一 个 舞台 ,物理 定律 被 表 
述 为 几何 客体 之 间 的 关系 。 

采用 这 种 方式 ， 闵 可 夫 斯 基 把 物理 定律 的 洛 伦 兹 不 变性 约 化 为 四 
维 流 形 中 的 编 时 几何 学 问题 。 闵可夫 斯 基 的 编 时 几何 学 是 由 定义 为 
s? = gy Gc -= yi) Gd - yl) (这 里 i, j = 0,1. 2,3) 的 闵可夫 斯 基 
间隔 的 洛 伦 兹 不 变性 来 表征 的 ， 而 这 种 不 变性 整体 上 把 gy 固定 为 
diag(l, -1, -1. -D, 欧 几 里 得 距离 总 是 非 负 的 ， 而 对 应 的 闵 可 
夫 斯 基 间 隔 对 于 非 零 的 ( x! — y! ) 能 够 是 正 的 、 负 的 甚至 是 零 ， 这 一 
事实 隐 含 着 由 洛 伦 兹 (或 庞 加 莱 ) 群 表征 的 编 时 几何 学 实质 上 是 非 欧 几 
里 得 几何 学 。 

在 闵可夫 斯 基 的 解释 中 ， 狭 义 相对 论 是 由 一 个 在 闵可夫 斯 基 四 维 
时 空 流 形 中 定义 的 运动 学 群 ( 即 庞 加 莱 群 ) 表 征 的 时 空 理论 ， 这 一 点 变 
得 更 清楚 了 。 庞 加 莱 群 及 其 不 变性 决定 了 编 时 几何 学 的 结构 ， 接 着 
这 又 决定 了 闵可夫 斯 基 时 空 的 惯性 结构 。 不 过 ， 只 有 不 存在 引力 
时 , 这 最 后 一 点 才 是 真实 的 。 但 是 ,在 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 工作 
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完成 之 后 ， 引 力 很 快 就 成 了 爱 因 斯 坦 关注 的 焦点 (1905c) , 


3.4 ”引力 场 的 引入 : 等 效 原 理 

虽然 狭义 相对 论 废除 了 与 作为 优先 参考 系 的 以 太 相 联系 的 绝对 空 
间 , 但 只 是 重建 了 与 作为 一 组 优先 参考 系 的 惯性 参考 系 相 联系 的 相对 
空间 , 或 者 说 是 把 静态 闵可夫 斯 基 时 空 作 为 优先 参考 系 。 如 果 相 对 
性 原理 的 精神 实质 就 在 于 为 在 参考 系 的 变换 之 下 物理 定律 的 不 变形 式 
作出 论证 ， 即 否定 任何 优先 参考 系 的 存在 ， 那么， 爱 因 斯 坦 就 询问 自 
B: “相对 性 原理 对 于 相互 之 间 加 速 运动 的 系统 是 否 也 适用 ? ” 
(1907b), 

对 这 个 研究 议程 的 不 断 追 求 ， 最 后 导致 了 广义 相对 论 的 发 现 。 
在 爱 因 斯 坦 的 思想 中 ,这 总 是 涉及 相对 性 原理 的 延伸 ,或 者 优先 参考 
系 的 废除 。 从 历史 上 讲 ， 也 是 从 逻辑 上 讲 ， 这 种 追求 的 出 发 点 是 探 
究 惯 性 质量 与 引力 质量 之 间 的 比例 关系 ， 这 个 表述 后 来 被 称 为 等 效 
原理 。 

在 检验 作为 同时 性 的 相对 性 的 结果 之 一 的 质 能 等 价 性 ( M = mo 
+ Eo/c?， 其 中 M 是 运动 系统 的 质量 ，Eo 是 相对 于 静止 系统 的 能 
量 ) 的 一 般 意 义 时 ， 爱 因 斯 坦 发 现 “ 一 个 物理 系统 的 惯性 质量 与 能 
At, 似乎 表现 为 同一 个 东西 ”， 两 者 均 是 可 变 的 。 更 重要 的 是 , 他 
也 发 现 ， 在 对 质量 变化 进行 测量 时 ， 人 们 总 是 瞳 中 假设 该 测量 可 以 用 
天 平 来 实现 。 这 就 相当 于 假设 : 质 能 等 价 性 ， 


不 仅 对 于 惯性 质量 ,而 且 对 于 引力 质量 都 为 真 , 换 句 话说 , 惯 
性 与 引力 在 所 有 情况 下 都 是 严格 成 比例 的 …… 惯 性 质量 与 引力 质 
量 之 间 的 比例 性 ,在 目前 所 能 达到 的 精度 内 ,对 于 所 有 物体 都 是 普 
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适 有 效 的 ;…… 我 们 必须 把 它 作 为 普 适 有 效 的 来 接受 它 。 
(Einstein, 1907b) 


在 惯性 质量 与 引力 质量 之 间 的 等 比例 性 或 等 价 性 基础 上 ， 爱 因 斯 坦 在 
思想 实验 (gedanken experiment) 的 帮助 下 ,提出 了 一 种 意义 更 深刻 的 
等 价 性 。 

考虑 两 个 系统 E, S Eze Ly 沿 着 x 轴 的 方向 以 恒定 的 加 速 
Hy 相对 于 保持 静止 的 Eo 运动 。 在 Eo 中 ,存在 着 一 个 均匀 的 引力 
场 ， 其 中 所 有 物体 都 以 加 速度 -y 下 落 。 爱 因 斯 坦 写 道 : 


就 我 们 所 知 ,所 有 涉及 L 的 物理 定律 ,都 与 涉及 E 的 物理 
定律 没有 什么 不 同 ; 这 归功 于 所 有 物体 在 引力 场 中 经 历 同样 的 加 
速度 这 样 一 个 事实 。 所 以 ,在 我 们 经 验 的 当前 状态 ,我 们 没有 理由 
去 假设 系统 Ei 与 E 在 哪 方面 是 不 同 的 。 因 此 ,从 现在 开始 ,我 
们 同意 假设 ,引力 场 与 参考 系 的 相应 加 速 在 物理 上 是 完全 等 价 的。 

(1907b) 


爱 因 斯 坦 在 (1912a) 论 文中 把 这 个 陈述 称 为 等 效 原理 (简称 EP), 在 
1919 年 的 论文 中 ， 把 这 个 思想 称 为 “我 一 生 中 最 令 人 愉悦 的 思想 ”。 

为 了 延伸 相对 性 原理 ， 爱 因 斯 坦 借助 于 等 效 原理 ， 引 入 了 作为 时 
空 的 惯性 几何 结构 的 基本 因子 的 引力 场 。 等 效 原理 使 匀 加 速 运动 形 
失 了 绝对 性 ,似乎 把 引力 场 约 化 到 相对 量 的 地 位 ( 见 下 文 的 评论 )， 从 
而 使 得 惯性 与 引力 不 可 分 离 。 然而 ， 爱 因 斯 坦 为 等 效 原理 列 出 的 唯 
一 经 验证 据 是 “所 有 物体 在 引力 场 中 经 历 相同 的 加 速度 ”。 这 个 事 
实 所 支撑 的 只 是 所 谓 的 弱 等 效 原 理 (weak EP), ， 弱 等 效 原理 要 求 力学 
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实验 在 一 个 匀 加 速 系统 中 和 在 一 个 处 于 匹配 的 均匀 的 引力 场 里 的 静止 
系统 中 遵循 相同 的 过 程 。 但 爱 因 斯 坦 主张 的 却 是 所 谓 的 强 等 效 原理 
(strong EP) ， 强 等 效 原 理 假设 两 个 这 样 的 系统 是 完全 等 价 的， 以 至 于 
不 可 能 借助 于 任何 一 种 物理 实验 来 区 分 它们 。 在 下 面 的 讨论 中 ， 等 
效 原理 总 是 指 强 等 效 原理 。 

在 概念 上 ， 等 效 原理 将 “相对 性 原理 ”延伸 “到 参考 系 的 匀 加 速 
平移 运动 的 情形 中 ”(Einstein，1907b)。 等 效 原理 的 启发 性 价值 “就 
在 于 它 能 够 使 我 们 用 匀 加 速 运动 参考 系 取 代 任何 均匀 引力 场 
(9070), 因此 ，“ 通 过 对 相对 于 匀 加 速 运动 参考 系 所 发 生 的 过 程 的 
理论 考虑 ， 我 们 得 到 了 关于 在 均匀 引力 场 中 发 生 的 过 程 的 信息 ” 
(1911)。 正如 我 们 在 4. 1 节 中 将 要 看 到 的 那样 ， 等 效 原理 的 这 种 解 
释 ,在 爱 因 斯 坦 借助 引力 场 来 理解 (时 ) 空 的 ( 编 时 ) 几 何 结构 方面 起 了 
指导 性 的 作用 。 

起 先 ， 通 过 等 效 原理 引入 的 经 典 引 力 场 (在 它 类 似 于 牛顿 的 标量 
引力 场 的 意义 上 ) ， 是 一 种 特殊 类 型 的 坐标 效应 (coordinate effect) 。 
它 是 在 与 匀 加 速 运动 参考 系 相 联系 的 相对 空间 中 定义 的 ， 而 不 是 在 
四 维 时 空中 定义 的 。 因此 ， 场 的 出 现 依赖 于 参考 系 的 选择 ， 并 且 总 
是 能 够 被 变换 掉 。 而 且 ， 既 然 等 效 原理 只 是 对 闵可夫 斯 基 时 空中 
的 匀 加 速 系 有 效 ， 那 么 闵可夫 斯 基 时 空 的 惯性 结构 (由 闵可夫 斯 基 
度 规 85 决 定 的 仿 射 联络 ) 与 通过 坐标 变换 得 到 的 经 典 引力 场 ， 就 
只 能 被 看 作 经 典 引 力 场 的 四 维 推广 一 广义 引力 场 一 -的 一 个 特殊 
例子 。 

人 们 经 常 论证 ， 既 然 等 效 原理 不 能 为 引入 任意 引力 场 而 应 用 于 非 
匀 加 速 与 旋转 的 参考 系 ， 总 的 来 看 ， 它 在 把 任意 加 速 运动 相对 化 方面 
失败 了 ， 它 也 无 法 消除 优先 参考 系 ， 因 而 不 能 作为 广义 相对 论 的 基 
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础 。1 等 效 原理 只 有 非常 有 限 的 应 用 范围 ， 这 的 确 是 真 的。 甚至 等 
效 原理 与 狭义 相对 论 的 组 合 ， 也 不 足以 表述 广义 相对 论 ， 这 也 是 真 
的 。 理由 很 简单 。 等 效 原理 所 建立 的 只 是 自由 下 落 的 非 旋转 参考 系 
与 狭义 相对 论 的 惯性 系 的 局 域 等 价 性 。 但 是 ， 表 征 狭义 相对 论 的 惯 
性 系 的 闵可夫 斯 基 度 规 ， 作 为 闵可夫 斯 基 时 空 平 直 性 的 一 种 反映 ， 是 
固定 的 。 所 以 ， 它 不 能 充当 广义 相对 论 的 基础 ， 因 为 在 广义 相对 论 
中 ,引力 场 本 质 上 是 动力 学 的 ,反映 的 是 时 空 的 弯曲 本 质 。1 

然而 ， 等 效 原理 在 方法 论 上 的 重要 性 存在 于 如 下 事实 中 ， 即 如 果 
可 以 证 明 (例如 ， 通 过 一 个 与 从 惯性 参考 系 到 勾 加速 运动 参考 系 的 变 
化 相 联 系 的 坐标 系 的 变换 ) 匀 加 速 运动 参考 系 的 惯性 结构 是 与 经 典 引 
力 场 不 可 区 分 的 ， 那 么 我 们 可 以 想象 ， 旋 转 与 任意 加 速 运动 参考 系 
(通过 坐标 的 非 线性 变换 可 得 到 ) 的 惯性 结构 也 可 能 等 价 于 广义 引力 
场 : 那些 对 应 于 旋转 参考 系 的 惯性 结构 的 场 将 是 依赖 速度 的 ， 而 那些 
对 应 于 任意 加 速 运动 参考 系 的 惯性 结构 的 场 将 是 依赖 时 间 的 。 如 果 
情况 是 这 样 (我 们 将 把 这 个 假设 称 为 等 效 原理 的 广义 版 本 )， 那 么 所 有 
类 型 的 参考 系 都 没有 固有 的 运动 状态 ， 而 且 它 们 都 可 以 变换 为 惯性 
Re 在 这 种 情形 下 ， 所 有 参考 系 都 是 等 价 的 ， 它 们 之 间 的 差异 仅 来 
自 于 不 同 的 引力 场 。 

因此 ， 等 效 原理 所 暗示 的 不 是 引力 场 依赖 于 参考 系 的 选择 ， 而 是 
提示 了 一 种 设想 相对 空间 与 引力 场 的 区 分 的 新 方法 。 如 果 承 担 惯性 
效应 的 结构 ( 仿 射 联络 ) 的 起 源 在 于 引力 场 而 非 相对 空间 ， 那 么 相对 空 
间 就 不 具有 任何 固有 性 质 ， 而 且 它们 所 有 的 结构 都 必须 被 设想 为 由 引 
力 场 构成 。 这 里 我 们 发 现 ， 推 广 相对 性 原理 的 内 在 逻辑 不 可 避免 地 
导致 引力 理论 。 

对 广义 相对 论 来 说 ,等 效 原理 的 意义 可 以 分 两 步 建立 。 首先 ， 
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对 爱 因 斯 坦 来 说 ,广义 相对 论 意 味 着 所 有 高 斯 坐标 系 (以 及 它们 适合 
的 所 有 参考 系 ) 都 是 等 价 的 。 广义 等 效 原理 已 把 所 有 具有 物理 意义 的 
结构 从 与 参考 系 相 联系 的 相对 空间 转移 到 引力 场 ， 因 而 参考 系 没有 任 
何 内 在 的 结构 ， 能 够 用 任意 坐标 系 来 表示 。 没有 一 个 参考 系 比 其 他 参 
考 系 更 优先 。 广义 等 效 原理 取消 了 任何 坐标 系 的 物理 意义 ， 因 而 使 得 
它们 是 等 价 的 ， 在 这 个 意义 上 ,对 爱 因 斯 坦 来 说 ， 它 是 用 来 获得 广义 
相对 论 目标 的 必 备 工具 。 其 次 , 在 一 个 任意 坐标 系 中 ,闵可夫 斯 基 度 
BL gi; 成 为 可 变 的 。 根据 等 效 原理 的 观点 ， 时 空 度 规 可 以 看 作 引 力 
5, 尽管 它 只 是 一 种 特殊 的 引力 场 。 闵可夫 斯 基 度 规 gj 提供 了 扩展 
到 一 个 任意 引力 场 的 四 维 表述 的 出 发 点 。 在 这 个 意义 上 ， 等 效 原理 也 
给 爱 因 斯 坦 提供 了 通 向 引力 理论 (广义 相对 论 的 物理 核心 ) 的 人口。 

注意 到 下 面 这 一 点 是 有 趣 的 : 如 同 在 相对 性 原理 与 光速 不 变 原理 
的 公设 中 一 样 ， 爱 因 斯 坦 在 其 等 效 原理 的 表述 以 及 更 思辨 的 广义 等 效 
原理 的 探究 中 ,没有 给 我 们 提供 从 经 验证 据 到 普 适 原理 的 逻辑 桥梁 。 
爱 因 斯 坦 的 原理 不 是 “从 经 验 中 通过 “抽象 ”推演 出 来 ”的 ， 这 个 事 
实 经 常会 使 人 们 感到 困惑 。 但 是 ， 正 如 爱 因 斯 坦 后 来 所 承认 的 那 
样 : “所 有 概念 ， 甚 至 是 最 接近 经 验 的 概念 ， 都 来 自 于 自由 选择 约定 
的 逻辑 观点 。”(1949) 从 爱 因 斯 坦 对 等 效 原理 的 探索 所 作 的 讨论 来 
看 ,我 们 可 以 感受 到 一 些 庞 加 莱 的 约定 主义 是 如 何 深刻 有 力 地 影响 爱 
因 斯 坦 的 理论 化 风格 的 气息 。 爱 因 斯 坦 科学 研究 的 巨大 成 就 也 许 能 
鼓舞 科学 哲学 家 去 探索 约定 主义 策略 的 富有 成 果 的 源泉 。 


注释 
1. 例如 ， 见 Seelig(1954), p.69, 
2. 庞 加 莱 的 认识 论 立场 在 最 近 几 年 已 经 变 成 争论 的 主题 注意 到 这 一 点 是 很 有 趣 的 。 
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感 兴趣 的 读者 可 以 在 霍 尔 顿 (Gerald Holton, 1973) 和 米 勒 (Arthur Miller, 1975) 55 6389 
Gerzy Giedymin, 1982) 和 扎 哈 尔 (Elie Zahar, 1982) 之 间 发 现 不 一 致 ,前 者 把 庞 加 莱 这 位 
理论 物理 学 家 看 作 主 要 是 归纳 法 优越 论 者 ， 而 后 者 把 庞 加 莱 的 约定 主义 立场 看 作 是 他 独立 
发 现 狭义 相对 论 的 决定 性 因素 。 

3. 例如 ， 震 尔 顿 (1973) 提 供 了 迈克 耳 孙 一 莫 雷 实验 与 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 表述 无 关 
的 强 有 力 论证 。 

4. 例如 ， 庞 加 莱 1895 年 断言 不 可 能 测量 “可 称 重 物质 相对 于 以 太 的 相对 运动 ”。 
1900 年 ， 他 告诉 巴黎 国际 物理 学 会 议 ，“ 尽 管 洛 伦 兹 不 这 样 认 为 ”， 但 他 相信 “更 精确 的 
观测 也 只 能 揭示 物质 体 的 相对 位 移 ”(1902)。 在 1904 年 的 圣路易斯 演讲 中 ， 他 把 相对 
性 原理 表述 为 : “根据 这 个 原理 ,物理 现象 的 定律 对 于 静止 观测 者 与 做 匀速 直线 运动 的 观 
测 者 必定 是 相同 的 ， 以 至 于 我 们 不 会 也 不 能 以 任何 方式 决定 我 们 实际 上 是 否 在 经 历 这 种 运 
动 。”(1904) 

5.“ 光 具有 恒定 的 速度 …… 这 个 公设 不 能 被 经 验证 实 …… 它 提供 了 确定 同时 性 的 新 
MUN. " (Poincaré, 1898) 

6. “不 存在 绝对 时 间 …… 不 仅 我 们 没有 真实 时 间 间 隔 相 等 的 直觉 ， 而 且 我 们 甚至 没有 
发 生 在 不 同 地 点 两 个 事件 的 同时 性 的 直觉 。”(Poincaré, 1902) 

7. 在 18 世纪 的 一 些 文本 中 ， 时 间 被 明确 地 看 作 是 世界 的 第 四 维 。 RU 
(D'Alembert) 在 《百科 全 书 》(Encyclopedie ) 的 论文 “ 维 数 ” 中， 建议 把 时 间 看 作 第 四 维 
( 见 Kline, 1972, Theorie des Functions Analytiques, p.1029), 拉 格 朗 日 在 《分 析 力 学 》 
(Mechanique Analytique , 1788) 与 《解析 函数 论 》( Theorie des Functions Analytiques， 
1797) 中 ， 也 把 时 间 用 作 第 四 维 。 拉 格 朗 日 在 后 一 部 著作 中 指出 ，“ 因 此 ， 我 们 可 以 把 力 
学 看 作 四 维 几 何 学 ， 而 把 分 析 力学 看 作 解析 几何 的 延伸 。” 拉 格 朗 日 的 著作 把 三 个 空间 坐 
标 与 代表 时 间 的 第 四 坐标 放 在 同一 个 立足 点 上 。 但 是 ， 这 些 涉 及 四 维 的 早期 研究 并 不 打 
算 作为 适当 的 编 时 几何 学 研究 。 它们 只 是 不 再 与 几何 联系 在 一 起 的 分 析 工 作 的 自然 推 
广 。 这 一 思想 在 19 世纪 很 少 受到 注意 , 而 n 维 几 何 学 在 数学 家 中 间 变 得 日 益 时 氢 。 

8. 扩张 的 ( 非 均 匀 的 ) 洛 伦 兹 群 也 叫 庞 加 莱 群 ， 它 是 由 均匀 的 洛 伦 慈 变换 和 平移 生 
成 的 。 

9. 参阅 Torretti(1983)。 

10. 见 Friedman(1983), 

11. 同样 的 思想 也 可 用 来 反对 等 效 原理 的 无 限 小 概念 。 关于 这 点 的 详细 讨论 ， 见 
Torretti(1983) ,Friedman(1983) 以 及 Norton(1989) , 
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第 4 章 
广义 相对 论 


狭义 相对 论 是 关于 闵可夫 斯 基 时 空 的 运动 学 结构 的 静态 理论 ， 与 
此 相 比 ,广义 相对 论 作为 时 空 几何 结构 的 动力 学 理论 ， 本 质 上 是 关于 
引力 场 的 理论 。 从 狭义 相对 论 转向 广义 相对 论 的 第 一 步 ， 正 如 我 们 
在 3.4 节 中 讨论 的 那样 ， 是 等 效 原理 的 表述 ， 通过 等 效 原理 ， 匀 加 速 
运动 参考 系 的 相对 空间 的 惯性 结构 ， 能 够 由 静态 的 均匀 的 引力 场 来 表 
示 。 下 一 步 就 是 把 等 效 原理 的 思想 应 用 到 匀速 转动 的 刚体 系统 中 。 
从 而 爱 因 斯 坦 (1912a) 发 现 , 匀速 转动 产生 的 静态 引力 场 的 出 现 , 使 
得 欧 几 里 得 几何 学 失效 。 爱 因 斯 坦 [1913 年 与 格 罗斯 曼 (Grossmann) 
一 起 ] 以 其 独特 的 理论 化 风格 直接 推广 了 这 个 结果 ， 得 出 如 下 结论 : 
引力 场 的 出 现 一 般 需 要 一 种 非 欧 几何 ， 并 且 引 力 场 在 数学 上 能 够 用 一 
个 四 维 黎 曼 度 规 张 量 8 来 表示 (4.1 节 )。 随 着 8,w 所 满足 的 广义 协 
变 场 方程 的 发 现 ， 爱 因 斯 坦 (1915a-d) 完 成 了 他 对 广义 相对 论 的 数学 
表述 。 

把 广义 相对 论 解释 为 引力 的 几何 化 是 非常 话 人 的 。 但 是 , RA 
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斯 坦 对 广义 相对 论 的 解释 与 此 有 所 不 同 。 对 于 他 来 说 ，“ 广 义 相对 
论 构成 了 场 论 纲领 发 展 的 最 后 一 步 …… 惯 性 、 引 力 以 及 物体 与 时 钟 的 
度 规 行为 ， 都 被 约 化 为 一 个 单一 的 场 量 ”(1927)。 也 就 是 说 ， 随 着 
广义 相对 论 的 问世 ,不 仅 时 空 理论 被 约 化 为 引力 度 规 场 的 理论 ， 而且 
对 于 任何 其 他 场 的 理论 ， 如 果 它 被 视 为 是 相 容 的 ， 那么 这 些 场 与 度 规 
场 之 间 的 相互 作用 就 应 当 被 严肃 地 看 待 。 这 个 论断 是 通过 所 有 场 都 
定义 在 时 空 上 这 一 事实 得 到 证 实 的 , 这 一 事实 本 质 上 是 度 规 场 的 性 质 
的 一 种 表现 ,是 动力 学 的 , 而且 极 有 可 能 能 够 与 其 他 动力 学 场 相 互 
作用 。 

当 爱 因 斯 坦 声称 时 空 依赖 于 度 规 场 时 ， 他 所 意味 的 远 不 止 由 度 规 
场 规定 的 时 空 结构 的 可 描述 性 与 可 确定 性 。 相反 ,在 爱 因 斯 坦 通 向 
广义 协 变性 的 推理 中 ,他 最 后 采取 了 形而上学 的 立场 ,其 中 时 空 本 身 
的 存在 在 本 体 论 上 是 由 度 规 场 构成 的 (4.2 节 )。 因此 ， 度 规 场 的 动 
力学 理论 也 是 作为 一 个 整体 的 时 空 的 动力 学 理论 ， 它 在 一 开始 就 被 设 
想 为 度 规 场 与 物质 和 能 量 的 分 布 的 一 种 因果 关系 (4.3 节 )， 并 且 场 方 
程 的 各 种 解 能 够 充当 各 种 宇宙 模型 的 基础 (4.4 节 )。 这 里 ,我 们 发 
现 广义 相对 论 确实 给 予 我 们 一 幅 世 界 图 景 。 根据 这 个 图 景 ， 引 力 场 
把 时 空 点 个 体 化 了 ,而且 构成 了 可 支撑 所 有 其 他 场 及 其 动力 学 定律 的 
各 种 时 空 结构 。 


41 场 与 几何 

等 效 原理 在 概念 上 隐 含 着 , 或 者 至 少 启发 性 地 提示 着 把 相对 性 原 
理 从 惯性 系 推广 到 任何 参考 系 的 可 能 性 。 这 种 推广 能 够 通过 引入 作 
为 动力 因 的 引力 场 而 完成 ， 这 个 动力 因 决定 着 与 不 同 物理 参考 系 相 联 
系 的 相对 空间 的 不 同 物理 内 容 。 然而 ,为 了 得 到 广义 相对 性 的 物理 
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理论 ， 爱 因 斯 坦 首 先 把 自己 从 坐标 必定 具有 直接 度 规 意义 的 观念 中 解 
放出 来 。 其 次 ， 他 必须 得 到 唯一 可 以 承载 时 空 的 度 规 性 质 的 引力 场 
的 数学 描述 。 只 有 那样 ， 爱 因 斯 坦 才 能 够 进一步 找到 正确 的 场 方 
Ph. 正如 施 塔 赫 尔 (1980a) 指 出 的 那样 ， 在 这 条 推理 链 中 关键 的 一 环 
是 爱 因 斯 坦 对 于 旋转 刚性 圆 盘 的 思考 。 

广义 相对 论 一 个 显著 而 神秘 的 特征 是 张 量 gu 的 双重 功能 ， 它 一 
方面 作为 四 维 黎 曼 时 空 流 形 的 度 规 张 量 ， 另 一 方面 也 作为 引力 场 的 一 
种 表示 。 但 是 , 直到 1913 年 ， 爱 因 斯 坦 既 没有 提 到 作为 引力 场 的 一 
种 数学 表述 的 度 规 张 量 ， 也 没有 提 到 为 非 平 直 ( 非 欧 几 里 得 ) 时 空 引入 
度 规 张 量 的 任何 必要 性 ， 这 时 候 他 仍然 只 关注 静态 引力 场 , 这 种 静态 
引力 场 是 建立 在 借助 匀 加 速 参 考 系 来 考虑 等 效 原理 的 基础 之 上 的 。 

其 至 在 狭义 相对 论 的 语 境 中 ， 如同 闵可夫 斯 基 所 宣称 的 那样 ， 时 
空 作 为 一 个 整体 必须 被 设想 为 一 种 非 欧 几 里 得 流 形 ， 这 一 点 是 正确 
的 。 但 是 ， 一 个 与 惯性 系 相 联系 的 、 由 平行 类 时 世界 线 的 全 等 性 所 
代表 的 三 维 相对 空间 ， 本 质 上 仍然 是 欧 几 里 得 的 。 相对 空间 (在 应 用 
等 效 原理 时 ， 与 匀 加 速 参考 系 相 联系 ) 也 没有 提供 关于 它们 的 几何 本 
性 的 任何 清楚 的 标志 : 无 论 它们 本 质 上 是 欧 几 里 得 的 ， 还 是 非 欧 几 里 
得 的 。 只 有 当 爱 因 斯 坦 试图 把 他 对 引力 场 的 研究 ， 从 静态 情形 扩展 
到 非 静 态 的 、 但 与 时 间 无 关 的 情形 (最 简单 的 一 种 是 旋转 刚性 圆 盘问 
题 ) 中 时 ， 他 才 确 信 非 欧 时 空 结构 对 于 描述 引力 场 是 必需 的 。 

根据 狭义 相对 论 ， 刚 体 实际 上 不 可 能 存在 。 但 是 ， 作 为 一 种 理 
想 化 ,我 们 仍然 可 以 定义 : CDRAs, GD RHEE, Gid 
一 个 刚体 惯性 运动 能 够 施行 的 动力 学 系统 。! 假 定 情况 是 这 样 ， 爱 因 
斯 坦 发 现 : 
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在 匀速 转动 的 系统 中 ,由 于 洛 伦 兹 收缩 [应 用 于 周 长 的 测量 杆 
发 生 洛 伦 兹 收缩 ,而 应 用 于 半径 的 测量 杆 不 发 生 收 缩 ], 周 长 与 直 


径 之 比 的 圆周 率 将 不 得 不 有 别 于 x。 
(1912a) 


因此 ， 欧 几 里 得 几何 的 一 个 基本 假设 在 这 里 无 效 。 
在 广义 相对 论 的 最 终 版 本 中 ， 爱 因 斯 坦 使 用 了 旋转 圆 盘 论证 来 
表明 : 


欧 几 里 得 几何 不 能 应 用 于 (一 个 旋转 坐标 系 ) 天 '。 坐 标的 概 

念 …… 预 设 了 欧 几 里 得 几何 的 有 效 性 ,因而 在 涉及 坐标 系 KK' 的 时 

候 失 效 了 。 因 此 ,我 们 同样 不 能 引入 一 个 由 相对 于 K AE y 
显示 的 ,在 K' 中 符合 物理 要 求 的 时 间 。 

(1916b) 


但 是 ,根据 等 效 原理 的 扩展 版 本 ， 


K' 也 可 以 设想 为 一 个 静止 的 参考 系 ,相对 于 这 个 参考 系 存 在 

着 一 个 引力 场 。 从 而 我 们 达到 这 样 的 结果 :引力 场 影响 甚至 决定 

了 时 空 连续 统 的 度 规定 律 。 如 果 理 想 刚体 的 构 形 定律 是 由 几何 学 

表述 的 ,那么 在 存在 引力 场 的 情况 下 ,该 几何 学 就 是 非 欧 儿 里 
得 的 。 

(1921b) 


. 爱 因 斯 坦 所 熟悉 的 非 欧 几 里 得 几何 的 数学 处 理 是 二 维 曲面 的 高 斯 理 
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i£. 不 像 在 欧 几 里 得 平面 上 , 第 卡 儿 坐 标 直 接 表示 由 单位 测量 杆 测 
量 得 到 的 长 度 ， 而 在 曲面 上 ， 人 们 不 可 能 以 相同 的 方式 引入 坐标 ， 以 
便 它们 具有 简单 的 度 规 意义 。 高 斯 (Gauss) 首 先 通过 引入 任意 的 曲线 
坐标 来 克服 这 个 困难 ， 然 后 把 这 些 坐标 通过 后 来 称 为 度 规 张 量 的 一 个 
量 8;，, 与 曲面 的 度 规 性 质 联系 起 来 。 “以 相似 的 方式 ,我们 将 在 广 
义 相对 论 中 引入 任意 坐标 xl ，xz，xa ，x4 ”(Einstein，1922)。 A 
此 ,正如 爱 因 斯 坦 重 申 的 那样 (例如 1922, 1933, 1949), WRAN 
承认 坐标 的 非 线 性 变换 (正如 首先 由 旋转 圆 盘 的 例子 所 暗示 的 ， 并 由 等 
效 原理 所 要 求 的 那样 )， 那 就 导致 了 欧 几 里 得 几何 失效 ，( 这 按照 高 斯 
的 方式 处 理 非 欧 几 里 得 系统 ,那么 ， 坐 标的 直接 度 规 意义 就 丧失 了 。 

曲面 的 高 斯 理论 的 另 一 个 启发 性 作用 是 其 内 涵 涉 及 引力 场 的 数学 
描述 。 “在 高 斯 曲面 理论 与 广义 相对 论 之 间 联 系 的 最 重要 的 一 点 ， 
在 于 这 两 个 理论 的 概念 大 体 上 都 建立 在 度 规 性 质 之 上 。”(Einstein， 
1922), 1912 年 ， 爱 因 斯 坦 在 不 知道 歼 曼 与 里 奇 (Ricci) 或 列 维 - 奇 维 
塔 (Levi-Civita) 的 工作 的 前 提 下 ， 就 已 经 有 了 将 广义 相对 论 相 关 的 数 
学 难题 与 高 斯 曲面 理论 进行 类 比 的 明确 思想 。 之 后 ， 他 从 格 罗斯 最 
那里 开始 熟悉 这 些 著 作 ， 并 获得 了 关于 引力 场 的 一 种 数学 描述 
(Einstein and Grossmann, 1913), 

有 三 点 对 于 实现 这 个 目标 是 至 关 重 要 的 。 首先 ， 闵可夫 斯 基 的 
四 维 表述 给 出 了 狭义 相对 论 的 简洁 描述 ， 这 被 爱 因 斯 坦 看 作 所 寻求 的 
广义 相对 论 的 特殊 情形 。 其 次 ， 旋 转 圆 盘 问题 隐 含 着 在 引力 场 存在 
的 情况 下 ， 时 空 结构 本 质 上 是 非 欧 几 里 得 的 。 第 三 ,二 维 高 斯 曲面 
的 度 规 性 质 是 由 度 规 85 来 描述 ， 而 不 是 由 任意 坐标 来 描述 的 。 而 
后 , 正如 爱 因 斯 坦 向 格 罗 斯 曼 寻 求 帮助 时 所 看 到 的 那样 ， 所 需要 的 是 
高 斯 二 维 曲 面 理论 的 四 维 推广 , 或 者 , 这 可 以 归结 为 同样 一 件 事 ， 即 
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由 狭义 相对 论 的 闵可夫 斯 基 表述 的 平 直 度 规 张 量 到 非 平 直 度 规 张 量 的 
推广 。 

在 广义 相对 论 的 最 后 版 本 中 , 爱 因 斯 坦 把 引力 场 与 度 规 gw 联系 
起 来 。 在 狭义 相对 论 有 效 的 闵可夫 斯 基 时 空中 ，8m = diag( 一 1， 
-L-LD. 爱 因 斯 坦 说 : 


一 个 自由 质点 相对 于 这 个 体系 做 匀速 直线 运动 。 因 而 ,如 果 
我 们 借助 于 我 们 选择 的 任意 替代 物 ,引入 新 的 空间 坐标 x1，x2， 
x3，x4， 那 么 在 这 个 新 体系 中 ,gw 将 不 再 是 常数 ,而 成 了 空间 与 
时 间 的 函数 。 同 时 ,自由 质点 的 运动 在 新 坐标 系 中 显现 为 非 匀速 
曲线 运动 ,而 且 这 一 运动 的 定律 将 独立 于 这 一 运动 粒子 的 本 性 。 
从 而 ,我 们 将 把 这 种 运动 解释 为 引力 场 影响 下 的 运动 。 因 此 我 们 
发 现 ,引力 场 的 出 现 是 与 gw 的 时 空 可 变性 联系 在 一 起 的 。 

(1916b) 


正 是 基于 这 种 考虑 ， 爱 因 斯 坦 主张 “g,w 描 述 了 引力 场 ”， 并 且 “ 同 
时 还 定义 了 所 测量 空间 的 度 规 性 质 ”( 同 上 )。 


4.2 场 与 时 空 : 广义 协 变性 

用 同时 定义 了 表征 时 钟 与 测量 杆 行为 的 编 时 几何 学 结构 的 度 规 张 
量 gw 从 数学 上 来 描述 引力 (或 者 更 精确 地 说 ,是 惯性 -引力 ) 结 构 的 成 
功 , 打开 了 进一步 研究 引力 场 与 时 空 结构 关系 的 大 门 。 然而 ， 在 
1913 年 爱 因 斯 坦 与 格 罗斯 曼 进行 合作 的 时 候 ， 对 这 个 关系 的 淤 清 尚 
不 在 爱 因 斯 坦 的 研究 议程 当中 。 对 于 他 们 来 说 ,直接 任务 是 ,既然 
已 经 发 现 了 引力 场 的 数学 描述 ， 那 就 应 当 为 作为 动力 学 结构 的 场 建立 
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方程 。 在 这 个 追求 当中 的 指导 思想 是 与 爱 因 斯 坦 在 早期 研究 中 的 思 
想 相同 的 : 把 相对 性 原理 (RP) 从 惯性 参考 系 推广 到 任意 参考 系 ， 以 
使 自然 界 的 普 适 定律 对 所 有 参考 系 都 保持 为 真 。? 正 是 这 个 推广 相对 
性 原理 的 要 求 ， 引 导 爱 因 斯 坦 借助 于 等 效 原理 的 表述 引入 了 引力 场 ， 
并 且 把 gw 看 作 是 引力 场 的 数学 表述 。 但 是 ， 随 着 gw 的 出 现 ， 这 个 
要 求 能 够 用 数学 上 更 精确 的 方式 引入 ， gs 所 满足 的 方程 ， 应当 相对 
于 任意 的 坐标 变换 是 协 变 的 。 也 就 是 说 ,广义 相对 性 原理 要 求 场 方 
程 应 当 是 广义 协 变 的 。 

关于 gw 的 广义 协 变 方程 ,很 容易 通过 推广 引力 势 的 牛顿 方程 
( 即 泊 松 方程 ) 而 发 现 : 场 源 是 通过 把 牛顿 质量 密度 相对 论 性 地 推广 到 
二 阶 应 力 一 能 量 张 量 Ts 得 到 的 , 因此， 它们 是 与 度 规 张 量 及 其 前 两 
阶 导数 相关 的 。 正如 格 罗斯 曼 所 认识 到 的 那样 ， 能 够 从 后 者 形成 的 
唯一 的 广义 协 变 张 量 是 里 奇 张 量 Rw。 爱 因 斯 坦 与 格 罗斯 曼 发 现 了 
但 又 拒绝 了 建立 在 里 奇 张 量 基础 上 的 广义 协 变 方程 ， 因 为 这 些 方程 无 
法 约 化 为 静态 弱 引 力 场 的 牛顿 极限 (1913)。 取而代之 的 是 ， 爱 因 斯 
坦 推导 出 了 一 组 满足 若干 明显 的 必要 条 件 的 场 方程 ， 但 是 只 有 在 有 限 
协 变 群 之 下 ， 才 是 不 变 的 。3 

起 先 ， 爱 因 斯 坦 因 发 现 广义 协 变 方程 的 失败 而 受到 了 干扰 。 但 
不 久 以 后 ， 他 感到 这 是 不 可 避免 的 ， 并 提出 了 一 个 反对 所 有 广义 协 变 
场 方程 的 简单 哲学 论证 。 这 里 提 到 的 论证 就 是 著名 的 空 穴 论 证 (hole 
argument), 相当 有 趣 的 是 ,通过 首先 提出 而 后 拒 斥 一 开始 就 关注 因 
果 性 或 唯一 性 或 决定 论 的 空 穴 论证 ， 爱 因 斯 坦 在 广义 相对 论 的 框架 里 
面 ， 大 大 澄清 了 他 对 引力 场 与 时 空 关 系 的 理解 4+， 引 力 场 与 时 空 的 关 
系 一 开始 是 被 度 规 张 量 8 o 的 双重 功能 搞 得 神秘 今 今 的 。 

下 面 是 爱 因 斯 坦 对 空 穴 论证 的 表述 : 
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我 们 考虑 一 个 时 空 连续 统 的 有 限 部 分 三 ,其 中 没有 任何 物质 
过 程 发 生 。 如 果 用 于 描述 的 量 8im 作 为 相应 于 坐标 系 天 的 坐标 
x, 的 函数 给 出 ,那么 在 中 物理 上 发 生 的 一 切 ,就 是 完全 确定 
的 。 这 些 函数 的 总 和 用 符号 GORR. 

假设 在 号 之 外 引入 一 个 与 相 一 致 的 新 坐标 系 K'E E 
内 ,新 坐标 系 KK' 以 如 下 方式 偏离 KK, 使 得 8 与 KK, HR 
gm《 以 及 它们 的 导数 ) 一 样 ,gw 是 处 处 连续 的 。giw 的 总 和 用 符 
号 G'(x') 表 示 。G'(x') 与 G(x) 描述 相同 的 引力 场 。 如 果 我 们 
在 函数 8 名 中 用 坐标 xv 取 代 坐 标 zi, 即 如果 我 们 构成 G), W 
4 G'(x) 也 描述 对 应 于 K 的 引力 场 ,但 不 对 应 于 实际 的 ( 即 一 开 
始 给 出 的 ) 引 力 场 。 

现在 ,如 果 我 们 假设 引力 场 的 微分 方程 是 广义 协 变 的 ,那么 若 
相对 于 K 的 G(x) 满 足 这 些 方程 , 则 (相对 于 K' 的 )G'(x') 也 满足 
它们 。 于 是 ,相对 于 K 的 G'(x) 也 满足 它们 。 这 样 一 来 ,相对 于 
开 , 存 在 着 两 个 不 同 的 解 GCx) 与 G'(x), 尽 管 这 两 个 解 在 区 域 的 
边界 上 一 致 ; 即 引 力 场 中 所 发 生 的 一 切 ,不 能 唯一 地 被 广义 协 变 微 
分 方程 所 决定 。 

(1914b) 


该 论证 中 有 三 点 是 关键 的 。 首先 ， 新 张 量 场 G OOC "I" 9D, 
能 够 通过 场 定义 所 在 的 流 形 (“ 连 续 统 ”) 上 的 点 (或 主动 的 ，active) 
变换 (或 微分 同 胚 ，diffeomorphism)， 从 原始 场 G(x) 获 得 或 产生 。 
这 个 变换 是 如 此 构想 的 ， 它 使 得 度 规 场 G(x) 映 射 到 了 新 的 度 规 场 
G'(x)，, 而 应 力 一 能 量 张 量 映射 到 了 自身 。 其 次 , 一 组 场 方程 的 广 
义 协 变性 (GC) 要 求 : WR G(x) 是 场 方程 的 一 个 解 ， 那 么 主动 变换 
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RHE) G' GO 08357; BIN — MR. 第 三 ，G(x) 与 G'(x) 是 同 
一 个 坐标 系 (天 ) 里 同一 个 点 的 两 个 物理 上 不 同 的 张 量 场 。 考虑 到 这 
几 点 ， 爱 因 斯 坦 感 到 ,广义 协 变性 使 得 从 应 力 一 能 量 张 量 出 发 唯一 地 
决定 度 规 场 ， 成 为 不 可 能 的 事 。 也 就 是 说 ,广义 协 变性 违背 了 因果 
律 ， 因 而 是 不 可 接受 的 。 

空 穴 论证 藉以 反对 广义 协 变性 的 基础 是 ,声称 G(x) 与 G'(x) 在 
空 穴 (Z ) 中 代表 着 不 同 的 物理 状况 。 那么 ， 怎 样 为 这 个 主张 作 辩护 
We? 其 实 ,他 并 没有 明确 地 给 出 任何 辩护 。 但 是 , 不 言 而 喻 ,其 中 
假定 了 涉及 时 空 本 质 的 至 关 紧要 的 立场 (或 作为 时 空 事件 的 流 形 的 点 
的 物理 同一 性 )。 即 甚至 在 度 规 场 在 动力 学 上 被 具体 说 明 以 前 ， 流 形 
的 点 就 已 经 被 设想 为 在 时 空中 物理 上 可 识别 的 事件 。 正 是 这 个 假设 
使 得 定义 在 同一 个 点 上 数学 上 不 同 的 场 GOOG G'(x)， 应 当 被 看 作 
物理 上 有 区 别 的 场 。 否则 ， 如 果 作 为 时 空 事件 的 流 形 上 的 点 的 物理 
同一 性 必须 由 动力 学 度 规 场 建立 起 来 ， 那 么 在 同一 个 时 空 点 定义 两 个 
不 同 度 规 场 的 合法 性 ， 将 是 一 个 可 争论 的 问题 ， 因 为 它 依赖 于 人 们 对 
物理 实在 的 理解 ( 见 下 文 ) 。 

于 是 ， 一 个 严肃 的 问题 是 ， 这 个 假设 在 物理 上 是 否 可 验证 。 在 
牛顿 理论 的 语 境 中 ， 既 然 绝 对 的 ( 非 动力 学 的 ) 空 间 与 时 间 ， 赋 予 流 形 
上 一 个 虚空 区 域 的 点 以 空间 和 时 间 性 质 ， 从 而 给 出 这 些 点 原先 就 存在 
的 物理 同一 性 ， 那么 这 个 假设 就 是 可 验证 的 。. 在 狭义 相对 论 的 语 境 
H, 惯性 参考 系 ( 例 如 ， 由 处 于 刚性 与 非 加速 运 动 中 的 测量 杆 与 时 钟 
构成 , 或 者 检验 粒子 的 各 种 组 合 、 光 线 、 时 钟 以 及 其 他 装置 ) 扮 演 着 
与 牛顿 理论 中 绝对 空间 和 绝对 时 间 类 似 的 角色 ， 把 流 形 的 虚空 区 域 的 
点 个 体 化 ,因而 这 个 假设 也 是 可 验证 的 。 但 是 , 在 广义 相对 论 的 语 
境 中 , 不 存在 这 样 能 够 用 来 把 流 形 的 点 个 体 化 的 ( 非 动 力学 的 ) 绝 对 结 
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构 ， 从 而 这 个 假设 的 验证 是 非常 可 疑 的 。 但 是 ， 为 了 彻底 检验 对 空 
穴 论证 的 基本 假设 的 验证 , 更 多 的 哲学 反思 是 必要 的 。 

爱 因 斯 坦 在 克服 关于 场 方程 的 有 限 不 变性 困难 的 斗争 过 程 中 ,万 
其 是 在 他 努力 解释 1915 年 11 月 的 水 星 近日 点 进 动 现象 时 ， 他 发 展 了 
一 种 有 关 物 理 实在 的 新 思想 ， 结 果 成 为 拒 斥 空 穴 论证 的 关键 。 根据 
爱 因 斯 坦 (1915e，1916a 与 1949), ， 关 于 空间 与 时 间 的 独立 物理 实在 ， 
在 狭义 相对 论 与 广义 相对 论 之 间 存 在 着 本 质 的 差异 。 在 狭义 相对 论 
中 ,坐标 (与 参考 系 相 联系 ) 具 有 直接 的 物理 ( 度 规 ) 意 义 ， 因 为 流 形 的 
虚空 区 域 的 点 以 惯性 参考 系 的 方式 被 个 体 化 为 时 空 点 。 这 意味 着 这 
些 点 具有 独立 于 动力 学 度 规 场 的 预先 存在 的 时 空 个 体 性 ,或 者 换 句 话 
说 ,这 意味 着 空间 与 时 间 具 有 独立 于 动力 学 度 规 场 的 物理 实在 性 。 

但 是 ,在 广义 相对 论 中 ,所 有 物理 事件 必须 只 通过 质点 的 运动 建 
立 起 来 ， 质点 的 相遇 [ 即 世界 线 的 交叉 点 ,或 时 空 点 重合 (point- 
coincidences) 的 总 体 ] 通 过 动力 学 度 规 场 得 到 描述 ,是 唯一 的 实在 。 
与 依赖 于 参考 系 的 选择 的 要 求 相 比 ， 点 重合 在 所 有 变换 下 (而 且 没有 
新 的 变换 添加 进去 ) 自 然 得 到 保存 ， 只 要 注意 到 确定 的 唯一 性 条 件 就 
Fie 这 些 考虑 已 剥夺 了 空 穴 论证 中 参考 系 K 与 K 的 任何 物理 实在 
性 ， 而 且 “ 清 除了 空间 与 时 间 的 物理 客观 性 的 最 后 残余 ”Einstein， 
1916b), 

既然 广义 相对 论 中 流 形 的 点 必定 从 度 规 场 中 继承 它们 所 有 的 差别 
明显 的 时 空 性 质 与 关系 ， 那 么 只 有 当 一 个 四 维 流 形 是 由 度 规 场 构造 
时 ， 它 才能 被 定义 为 一 个 时 空 。5 也 就 是 说 ， 在 广义 相对 论 中 , 在 指 
定 度 规 场 或 求解 引力 场 方程 以 前 ,不 存在 任何 时 空 。 在 这 种 情形 
T. 根据 爱 因 斯 坦 ， 把 一 组 场 方程 的 两 个 不 同 的 解 G(x) 与 Gx) 归 
于 同一 坐标 系 或 同一 个 流 形 ， 这 是 没有 意义 的 ， 也 不 具有 任何 物理 内 
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容 。 出 于 这 个 理由 ， 爱 因 斯 坦 强 调 : 


在 连续 统 的 同一 个 区 域 的 两 个 不 同 8 系统 (更 好 的 提 法 是 两 

个 不 同 的 引力 场 ) 的 (同时 ?实现 ,按照 理论 的 本 性 是 不 可 能 的 …… 

如 果 gm 的 两 个 系统 (或 者 更 一 般 地 说 ,应 用 于 对 世界 的 描述 中 的 

任何 变量 ) 是 如 此 构造 的 ,以 至 于 第 二 个 系统 能 够 通过 一 个 纯粹 的 
时 空 变换 从 第 一 个 系统 得 到 ,那么 它们 就 是 完全 等 价 的 。 

(Einstein, 1915e) 


在 逻辑 上 ， 广 义 相对 论 较 之 度 规 场 ( 它 把 流 形 点 个 体 化 为 时 空 点 ) 
缺少 结构 ， 这 就 为 拖 上 息 度 规 场 的 整个 等 价 类 与 一 个 引力 场 相 鉴别 提供 
了 证 据 。 这 种 鉴别 已 经 损毁 了 空 穴 论证 的 基本 假设 ( 即 拖 电 度 规 场 是 
物理 上 不 同 的 )， 并 挡住 了 空 穴 论 证 的 逻辑 力量 (广义 协 变性 将 违背 因 
果 律 )， 从 而 在 爱 因 斯 坦 通 向 广义 协 变 方程 的 道路 上 消除 了 哲学 上 的 
障碍 。 更 进一步 既然 爱 因 斯 坦 确信 物理 定律 方程式) 应 当 描述 并 
确定 仅仅 是 物理 上 为 真 的 事件 (时 空间 时 事件 的 总 体 )， 而 且 物 理 上 为 
真 的 陈述 将 不 会 “在 任何 ( 单 值 的 ) 坐 标 变换 中 失效 ”， 那 么 ,对 广义 
协 变性 的 要 求 就 变 得 最 为 自然 与 绝对 必要 了 (同上 )。 结果 ， 很 快 就 
得 到 了 广义 相对 论 的 最 终 描述 ， 也 就 是 场 方程 的 广义 协 变形 式 ， 即 爱 
因 斯 坦 场 方程 (Einstein，1915d)6 , | 


Ge =-k(Te - F8nT) Qi 
或 者 ， 等 价 地 为 ， 
Gu -到 geG =- KT, (2) 
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对 于 爱 因 斯 坦 来 说 ,广义 协 变性 是 推广 相对 性 原理 的 数学 描述 。 
但 是 ,这 个 论断 ， 是 被 克 雷 奇 曼 (Eric Kretchmann, 1917) 以 及 其 他 后 
来 的 评论 家 所 拒绝 的 。 他 们 论证 道 ， 既 然 任何 时 空 理论 能 够 借助 于 
纯粹 数学 处 理 ， 变 成 为 一 种 广义 协 变 的 形式 ， 而 这 些 广义 协 变 的 理论 
包含 明显 违背 相对 性 原理 的 牛顿 时 空 理论 的 变种 ， 那 么 爱 因 斯 坦 所 表 
述 的 广义 协 变性 与 相对 性 原理 之 间 的 联系 就 是 一 种 幻觉 。 实际 上 ， 
他 们 申辩 道 ， 广 义 协 变性 作为 物理 理论 一 种 特定 的 数学 表述 形式 的 性 
质 ， 失 去 了 任何 物理 内 容 。 

克 雷 奇 最 式 的 论证 ， 能 够 通过 以 下 两 步 来 反驳 。 首先 ， 从 上 述 
讨论 中 我 们 清楚 地 看 到 ， 广 义 协 变性 ， 正 如 它 在 广义 相对 论 中 被 爱 因 
斯 坦 理解 并 引入 的 那样 ， 是 物理 上 深刻 的 论证 即 点 重合 论证 (point- 
coincidence argument) 的 结果 。 点 重合 论证 假设 时 空 的 物理 实在 是 
由 质点 的 世界 线 的 交叉 点 构成 的 ， 这些 质点 依次 由 动力 学 度 规 场 来 描 
述 。 因此 ， 从 它 的 发 生来 看 ， 广 义 协 变性 不 只 是 一 种 数学 要 求 ， 而 
且 是 有 关 时 空 与 引力 场 的 本 体 论 关系 的 物理 假设 ， 只 有 被 引力 场 描述 
的 物理 过 程 ， 才 能 把 构成 时 空 的 事件 个 体 化 。 在 这 个 意义 上 ,广义 
协 变性 在 物理 上 绝 不 是 空洞 的 。 

其 次 ,我 们 总 是 可 以 通过 引信 一 些 额外 的 数学 结构 (诸如 广义 度 
规 张 量 或 曲率 张 量 )， 把 一 个 原来 不 是 广义 协 变 的 理论 (诸如 牛顿 理论 
或 狭义 相对 论 ) 变 成 广义 协 变 的 形式 ,这 是 确 浅 无 疑 的 。 但 是 ， 为 了 
断言 修正 后 的 理论 与 原来 的 理论 具有 相同 的 物理 内 容 ， 人 们 必须 作出 
如 下 物理 假设 ,这些 附 加 结构 只 是 辅助 的 ， 不 具有 独立 的 物理 意义 ， 
即 它们 在 物理 上 是 空洞 多 余 的 。 例如 ,在 狭义 相对 论 的 情形 中 , 有 
一 个 限制 ( 即 曲率 张 量 必定 处 处 消失 ) 必 须 强 加 上 去 ， 以 便 能 够 恢复 阅 
可 夫 斯 基 度 规 (与 优先 惯性 参考 系 一 起 )。 这 种 限制 ， 对 于 恢复 广义 
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相对 论 之 前 的 理论 的 物理 内 容 是 必要 的 ， 因 为 它 使 得 在 这 些 理论 的 表 
BH, 表 观 广义 协 变性 成 为 平凡 的 且 物 理 上 乏味 的 。 尤其 值得 提醒 
大 家 注意 的 是 ， 由 于 平凡 广义 协 变 理论 的 解 必须 满足 强加 在 这 些 理论 
表述 上 的 限制 ， 因 此 它们 本 身 不 可 能 是 广义 协 变 的 。 

通过 排除 平凡 广义 协 变性 的 情形 ,广义 协 变性 与 相对 性 原理 的 推 
广 之 间 的 联系 ， 似 乎 是 深刻 而 自然 的 : 既 预 设 了 并 且 支 持 了 时 空 的 关 
系 主义 观点 ,又 拒绝 了 时 空 具 有 独立 于 引力 场 的 物理 实在 的 观点 。? 


43 ”物质 一 时 空 与 场 : 马赫 原理 

虽然 克 雷 奇 曼 不 能 严格 证 明 ,在 广义 协 变 方程 中 表达 的 相对 性 原 
理 ， 只 是 对 于 没有 物理 内 容 的 数学 表述 的 一 个 要 求 ， 但 是 他 的 批评 的 
确 促使 爱 因 斯 坦 重新 考虑 广义 相对 论 的 概念 基础 。 1918 年 3 月 , 除 
了 (a) 相 对 性 原理 和 (b) 等 效 原理 8 之 外 ， 爱 因 斯 坦 第 一 次 撰写 了 “ 马 
MIR" CMach's principle) 的 表述 ， 并 把 它 列 出 来 ， 作 为 广义 相对 论 
所 依托 的 三 个 主要 观点 之 一 : 


(O 马赫 原理 : G 场 完全 由 物体 的 质量 决定 。 既 然 质 量 和 能 量 

一 致 符合 狭义 相对 论 的 结果 ,并 且 能 量 在 形式 上 借助 于 对 称 能 量 张 
量 (Tuv) 来 描述 ,那么 G 场 是 由 物质 的 能 量 张 量 限制 与 决定 的 。 

(Einstein, 1918a) 


在 脚注 中 ， 爱 因 斯 坦 指出 : 


以 前 我 没有 在 原理 (a) 与 (c) 之 间作 出 区 别 ,这 是 一 种 混淆 。 


我 已 经 选择 了 “马赫 原理 ”的 名 称 ,因为 这 个 原理 具有 蕊 区 所 要 求 
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的 惯性 必须 从 物体 的 相互 作用 中 推导 出 来 的 广义 意义 。 
(同上 ) 


爱 因 斯 坦 坚 持 马赫 原理 (MP) 的 满足 是 绝对 必要 的 ， 因 为 它 表达 了 一 
种 涉及 物质 在 本 体 论 上 优先 于 时 空 的 形而上学 承诺 。 他 声称 ， 场 方 
程 (1) 作 为 马赫 原理 的 具体 化 ,暗示 着 没有 任何 引力 场 能 够 脱离 物质 
而 存在 。 他 还 宣称 ， 既 然 宇 宙 中 所 有 质量 都 参与 到 引力 场 的 完善 
H, 那么 马赫 原理 就 是 关于 整个 宇宙 的 时 空 结构 的 陈述 (同上 )。 

通过 强调 马赫 原理 的 重要 性 ， 爱 因 斯 坦 试图 澄清 广义 相对 论 的 概 
念 基础 。 然而 , 在 广义 相对 论 中 马赫 原理 的 逻辑 地 位 ,正如 我 们 将 
会 简要 地 看 到 的 那样 ， 远 比 爱 因 斯 坦 想象 的 复杂 。 AR, 爱 因 斯 坦 
的 努力 显示 了 他 在 发 展 与 解释 广义 相对 论 时 的 马赫 主义 动机 。 实际 
E, 早 在 1913 年 , 爱 因 斯 坦 就 已 经 宣告 了 其 理论 的 马赫 主义 灵感 。 
他 假设 : 


物体 的 惯性 阻力 能 够 通过 在 其 周围 放置 非 加 速 的 惯性 质量 而 
增加 ;并 且 如 果 那 些 质量 分 享 着 物体 的 加 速度 ,那么 这 种 惯性 阻力 
的 增加 必定 消失 。 

(1913b) 


并 且 宣称 : 


这 与 马赫 大 胆 的 思想 相 一 致 , 即 惯性 起 源 于 所 考虑 的 物质 粒 
子 与 所 有 其 他 粒子 的 相互 作用 。 


(Einstein and Grossmann, 1913) 
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在 1913 年 6 月 25 日 给 马赫 的 一 封 信 中 ， 爱 因 斯 坦 热情 洋溢 地 写 道 : 


您 对 力学 基础 有 益 的 研究 ,将 得 到 卓越 的 确证 。 因 为 有 必要 

证 明 惯性 起 源 于 某 种 相互 作用 ,这 与 您 关于 牛顿 水 桶 实验 
(Newton pail experiment) 的 考虑 完全 符合 。 

(1913c) 


1916 年 马赫 去 世 时 ， 爱 因 斯 坦 在 悼 辞 中 甚至 宣称 马赫 “ 远 在 半 个 世 
纪 以 前 ， 离 推测 到 广义 相对 论 就 只 有 周 尺 之 甩 了 ”(1916d) 。 

正如 我 们 在 3.1 节 中 阐明 的 那样 ,马赫 的 思想 已 经 对 爱 因 斯 坦 的 
思维 方式 施加 了 深刻 的 影响 。 在 马赫 的 思想 中 最 重要 的 是 ， 他 对 牛 
顿 绝对 空间 概念 的 批评 。 根据 马赫 的 观点 ， 牛 顿 绝 对 空间 概念 超越 
了 经 验 范围 ， 具 有 不 合 常规 的 因果 作用 : 绝对 空间 影响 质量 ,但 没有 
什么 东西 能 够 影响 绝对 空间 。 牛顿 求助 于 与 绝对 空间 有 关 的 绝对 运 
动 概念 来 为 绝对 空间 概念 辩护 ， 绝 对 空间 能 够 产生 可 观测 的 惯性 效 
应 ， 诸 如 旋转 水 桶 情形 中 的 离心 力 。 在 反对 牛顿 的 论证 中 ， 马 赫 取 
而 代 之 地 建议 : 


牛顿 的 旋转 水 桶 实验 只 是 告诉 我 们 ,水 相对 于 桶 壁 的 旋转 不 
会 产生 任何 显著 的 离心 力 ,这 种 力 只 是 由 相对 于 地 球 与 其 他 天 体 
的 质量 的 相对 旋转 产生 的 。 

(Mach, 1883) 


这 里 相对 于 绝对 空间 的 绝对 运动 概念 ， 被 相对 于 物理 参考 系 的 相对 运 
动 概念 所 取代 。? 
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相对 运动 与 物理 参考 系 都 是 可 观测 的 。 但 是 ,为 什么 相对 运动 
能 够 产生 惯性 力 ， 仍 然 是 神秘 的 。 马 幸 的 建议 ， 正 如 在 上 述 引文 之 
后 直接 暗示 的 那样 ， 认 为 惯性 力 与 惯性 质量 ， 以 及 与 物理 参考 系 相 联 
系 的 相对 空间 中 物体 的 惯性 行为 ， 都 是 由 物体 与 其 环境 之 间 的 某 种 因 
果 相 互 作用 决定 的 : 


没有 人 能 够 有 把 握 地 说 ,如 果 桶 壁 厚 度 与 质量 增加 到 几 里 格 
(league) * 厚 的 时 候 , 实 验 会 产生 怎样 的 结果 。 
(同上 ) 


在 别 的 地 方 马赫 断言 ， 有 助 于 产生 惯性 力 并 确定 物体 的 惯性 行为 的 
是 ，“ 与 最 远 质量 相 比较 ， 最近 质 量 可 以 忽略 ”(Mach, 1872)。 这 
就 带 来 了 马赫 思想 的 另 一 个 特征 : 局 域 惯性 系统 或 局 域 动力 学 是 由 整 
个 宇宙 物质 的 分 布 决定 的 。 

当 爱 因 斯 坦 撰写 了 “马赫 原理 ”的 表述 ， 并 断言 空间 的 态 完全 是 
由 有 质量 物体 决定 的 时 ， 他 肯定 已 经 牢记 了 马赫 思想 的 全 部 复杂 性 ; 
空间 作为 物体 空间 关系 的 总 体 抽象 (这 体现 在 各 种 参考 系 中 )， 运 动 的 
相对 性 ， 以 及 物体 的 因果 相互 作用 对 惯性 的 决定 。 但 是 ,马赫 的 因 
果 相 互 作用 思想 ， 是 建立 在 瞬时 超 距 作用 的 假设 之 上 的 。 超 距 作用 
的 思想 解释 了 为 什么 远 处 质量 的 分 布 能 够 在 局 域 动力 学 (诸如 惯性 力 》 
中 扮演 重要 的 角色 ， 但 是 这 与 爱 因 斯 坦 内 心 珍爱 的 场 作用 概念 针 锋 相 
对 。 因此 , 为 了 接受 马赫 的 思想 , 爱 因 斯 坦 必须 按照 场 论 的 精神 来 
重新 解释 它们 。 这 种 追求 不 存在 特别 的 困难 ， 因 为 爱 因 斯 坦 所 设想 


* 里 格 是 一 长 度 单位 ,1 里 格 相当 于 4.8 千 米 。 一 一 译 者 
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(7) 


的 引力 场 很 好 地 充当 着 有 质量 物体 之 间 的 因果 作用 的 介质 。 因此 ， 
根据 爱 因 斯 坦 ， 在 引力 场 的 概念 中 ，“ 马 赫 的 概念 得 到 了 完全 的 发 
展 ”(1929b)。 

在 爱 因 斯 坦 对 马赫 原理 的 讨论 中 ， 存 在 着 对 马赫 思想 的 其 他 修 
dE, 这 些 修正 也 在 场 论 框架 内 展示 了 爱 因 斯 坦 思 想 与 马赫 思想 之 间 的 
JR. 首先 , 在 爱 因 斯 坦 场 方程 中 所 描述 的 能 量 张 量 ,不仅 是 物体 
的 能 量 , 而 且 也 是 电磁 场 的 能 量 。 其 次 , 在 爱 因 斯 坦 对 马赫 的 惯性 
思想 ( 即 惯性 质量 、 惯 性 力 以 及 惯性 定律 起 源 于 物体 的 因果 相互 作用 ) 
的 推广 中 ，“ 惯 性 ”概念 同样 涉及 惯性 系 (比如 不 同 的 参考 系 ， 在 这 
些 参 考 系 中 的 自然 律 ， 包 括 电 动力 学 的 局 域 定律 ,采取 特别 简单 的 形 
XO, BUG, 马赫 的 惯性 思想 ,不 仅 为 等 效 原理 提供 了 灵感 (如 果 因 
果 相 互 作 用 被 看 作 是 引力 相互 作用 )， 而 且 也 为 相对 性 原理 的 延伸 提 
供 了 灵感 ， 通过 这 种 延伸 ,惯性 参考 系 被 剥夺 了 它们 的 绝对 特性 ， 而 
变 成 了 由 度 规 张 量 ( 度 规 张 量 同 时 描述 了 惯性 一 引力 场 与 时 空 的 编 时 
几何 结构 表征 的 相对 空间 的 特殊 情形 。 

正如 我 们 上 面 提 到 的 ， 爱 因 斯 坦 把 马赫 原理 从 相对 性 原理 中 区 分 
出 来 ， 是 对 克 雷 奇 曼 的 批评 的 回应 。 一 开始 ， 爱 因 斯 坦 可 能 已 经 感 
到 ， 相 对 性 原理 作为 惯性 的 相对 性 的 马赫 思想 的 延伸 ， 足 以 表征 广义 
相对 论 的 物理 内 容 。 但 是 ,在 克 雷 奇 曼 关于 广义 协 变形 式 中 的 相对 
性 原理 在 物理 上 是 空洞 的 批评 的 压力 下 ， 爱 因 斯 坦 感 觉 到 , 为 了 避免 
混淆 ， 有 必要 澄清 广义 相对 论 的 概念 基础 。 而 这 可 以 通过 表述 一 个 
独立 的 、 被 命名 为 马赫 原理 的 原理 来 完成 ， 以 表征 广义 相对 论 的 一 些 
指导 思想 一 涉及 (i) 惯 性 运动 (由 时 空 的 几何 结构 来 表示 ) 与 宇宙 的 
物质 内 容 之 间 的 关系 ;《〈 这 时 空 结构 的 起 源 与 决定 ，(ii) 时 空 本 身 的 
本 体 论 地 位 一 一 而 同时 坚持 相对 性 原理 的 启发 性 价值 。 
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毫 无 疑问 ,马赫 的 思想 鼓舞 并 激励 着 爱 因 斯 坦 对 于 广义 相对 论 的 
工作 。 但 是 , 马赫 原理 在 广义 相对 论 中 的 逻辑 地 位 是 另外 一 回 事 。 
这 是 一 个 非常 复杂 而 有 争议 的 论题 。 人 们 可 以 追随 爱 因 斯 坦 ， 并 且 
不 严格 地 声称 ， 相 对 性 原理 是 关于 加 速 运动 与 转动 (以 及 因而 物理 参 
考 系 ) 的 相对 性 的 马赫 思想 的 推广 ,等 效 原理 产生 于 马赫 关于 惯性 来 
源 于 有 质量 物体 之 间 的 (引力 ?相互 作 用 的 思想 ， 以 及 爱 因 斯 坦 的 场 方 
程 实现 了 马赫 关于 物质 是 空间 (时 间 ) 度 规 结构 的 唯一 真实 原因 的 思 
想 , 其 中 空间 (时 间 ) 度 规 结构 作为 物质 关系 的 抽象 ， 依 次 描述 物体 的 
运动 。10 但 是 ， 爱 因 斯 坦 更 进一步 地 从 广义 相对 论 出 发 ， 推 导出 了 一 
些 可 检验 的 非 牛顿 预测 。 这 些 预测 ， 如 果 得 到 证 实 ， 将 给 予 马赫 关 
于 惯性 的 相对 性 思想 以 强 有 力 的 支持 ， 而 这 使 得 “整体 惯性 ， 即 整个 
gm, [是 ] 由 宇宙 中 的 物质 决定 的 ”成 为 必要 (Einstein,1921b)。 
因为 这 个 理由 ,它们 已 经 被 称 为 马赫 效应 (Machian effects), 

实际 上 ,以 下 几 种 马赫 效应 早 在 1913 年 就 被 爱 因 斯 坦 预见 到 
T, 这 还 先 于 他 在 静态 引力 场 的 尝试 性 理论 (与 格 罗斯 曼 合 作 ) 的 基础 
上 表述 马赫 原理 。(A) 当 可 称 重 质 量 堆 倒 到 一 个 物体 附近 时 ,该 物 
体 的 惯性 质量 必定 增加 (Einstein，1913b)。 〈B) 当 附近 的 物体 加 速 
时 ,一 个 物体 一 定 受 到 加 速 力 (Einstein， 1913a) 。〈C) 一 个 旋转 的 空 
心 体 , 必定 在 自身 内 部 产生 一 个 拖 遇 着 惯性 系 的 科 里 奥 利 力 场 
(Coriolis field) ， 以 及 一 个 离心 力 场 (Einstein, 1913c)。 这 些 效应 [ 特 
别 是 (CO) 效应 , 即 旋转 质量 对 惯性 系 的 拖 役 作用 ] 被 爱 因 斯 坦 以 及 后 
来 的 评论 者 作为 广义 相对 论 场 方程 的 解 具 有 马赫 行为 的 判 据 
(Einstein, 1922), 但 是 , 爱 因 斯 坦 最 具 马 赫 概 念 显 著 特 征 的 观点 在 
他 的 断言 (D) 中 表述 出 来 : 
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在 逻辑 一 致 的 相对 论 中 ,不 可 能 存在 相对 于 “空间 ”的 惯性 ,而 

只 是 存在 质量 之 问 彼此 相对 的 惯性 。 所 以 ,如 果 我 在 充分 远离 字 
宙 所 有 其 他 质量 的 地 方 拥有 一 个 质量 ,其 惯性 必定 降低 为 零 。 

(1917a) 


但 是 ， 断 言 (D) 是 与 爱 因 斯 坦 场 方程 多 种 解 的 存在 相 矛 盾 的 。 其 中 
第 一 个 是 施 瓦 氏 解 (Schwarzschild solution), 在 爱 因 斯 坦 的 论文 
(1915c) 中 , 得 到 了 真空 中 一 个 静态 球 对称 质 点 的 近似 引力 场 的 解 ， 
通过 推广 这 个 解 ， 施 瓦 西 (Schwarzschild, 1916a) 借 助 于 引力 势 处 处 
连续 (除了 在 R = 0 处 ) 的 假设 (R，0 与 $ 都 是 极 坐标 ), 得 到 了 对 一 

个 处 在 别 的 空 的 时 空中 的 孤立 质点 的 精确 解 (一 颗 恒 星 或 太阳 系 ) : 

ds? = (1 - a/r)c?dt? - dr2/(1 — a/r) — r2(db2 + sin? adg?) 
(3) 


Hp, 
r = (R? + a3)1/3， 而 a = 2Gm/c? 


这 个 解 隐 含 着 无 限 远 处 的 度 规 是 闵可夫 斯 基 的 ， 因此， 一 个 试验 物体 
具有 完全 的 惯性 ， 而 不 论 它 离 字 宙 中 唯一 的 质点 有 多 远 。 非常 明 
显 ， 这 个 解 是 与 断言 (D) 直 接 冲突 的 。 

爱 因 斯 坦 很 早 就 知道 施 瓦 氏 解 ， 而 且 在 1916 年 1 月 9 日 写 信 给 
施 瓦 西 说 : “我 非常 喜欢 你 对 这 个 问题 的 数学 处 理 。” (1916b) 但 
是 ， 这 个 数学 处 理 清楚 的 反 马赫 的 含意 ， 促 使 爱 因 斯 坦 对 施 瓦 西 重申 
其 马赫 立场 : 


在 最 后 的 分 析 中 ,根据 我 的 理论 ,惯性 恰好 是 质量 之 间 的 相互 
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作用 ,而 不 是 除了 所 考察 的 质量 以 外 ,该 质量 所 在 的 “空间 ”也 参与 
其 中 的 一 种 “作用 ”。 我 的 理论 的 重要 特征 恰恰 在 于 ,空间 并 不 如 
此 拥有 独立 的 性 质 。 

(1916b) 


为 了 迎接 施 瓦 氏 解 提出 的 、 通 过 场 方程 (它们 规定 了 度 规 在 无 限 远 处 
具有 闵可夫 斯 基 特征 ) 的 合理 边界 条 件 11 表达 的 对 马赫 概念 的 挑战 ， 
爱 因 斯 坦 在 其 经 典 论文 (1916c) 中 ，, 诉 诸 “ 没 有 包括 在 我 们 所 考虑 的 
系统 中 的 允 远 物质 ”的 概念 。 这 些 未 知 质量 能 够 充当 无 限 远 处 闵 可 
夫 斯 基 度 规 的 源 ， 从 而 提供 了 一 个 闵可夫 斯 基 边 界 条 件 的 马赫 解释 ， 
并 作为 所 有 惯性 的 主要 源头 。 

如 果 马 赫 概 念 被 认可 ,那么 就 对 通 远 质量 的 存在 提供 了 一 个 自治 
的 证 据 。 人 们 以 非常 高 的 精度 观测 到 ， 在 我 们 所 处 的 宇宙 部 分 ， 惯 
性 是 各 向 同性 的 。 但 是 在 紧 临 的 附近 (行星 、 太 阳 、 便 星 )， 物 质 不 
是 各 向 同性 的 。 因此 ， 如 果 惯 性 是 由 物质 产生 的 ， 那 么 惯性 效应 的 
绝 大 部 分 必定 来 自 于 超越 了 我 人 有效 的 观测 之 外 的 各 向 同性 分 布 的 遥 
远 质 量 。 

但 是 ， 正 如 德 西 特 (de Sitter) 指出 的 那样 ， 以 这 种 方式 的 救 马赫 
立场 的 代价 是 非常 高 昂 的 。 2 首先 ， 普 适 的 闵可夫 斯 基 边界 条 件 是 与 
广义 相对 论 的 精神 相 冲突 的 ， 因 为 它 不 是 广义 协 变 的 ， 而 各 种 引力 势 
必然 约 化 为 闵可夫 斯 基 值 的 思想 ， 是 绝对 空间 的 伪装 版 本 的 一 个 组 
分 。 一 般 来 说 ， 边 界 条 件 的 任何 详细 规定 ， 正 如 爱 因 斯 坦 在 1916 年 
10 月 末 给 贝 索 (Besso) 的 信 中 很 快 认识 到 的 那样 ， 是 与 作为 局 域 物理 
学 的 广义 相对 论 不 相 容 的 。2 其 次 ， 珊 远 质 量 被 设想 为 有 别 于 绝对 空 
间 ， 而 绝对 空间 是 原则 上 独立 于 参考 系 并 且 是 不 可 观测 的 。 但 是 ， 
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正如 绝对 空间 一 样 ， 般 远 质 量 也 是 原则 上 独立 于 参考 系 ， 并 且 是 不 可 
观测 的 : 为 了 起 决定 无 限 远 处 引力 势 的 作用 , 这些 质量 必须 被 设想 为 
超越 任何 有 效 的 观测 。 因此 ,与 牛顿 的 绝对 空间 的 观念 相 比 ， 马 赫 
纲领 (Machian programme) 的 哲学 诉求 已 经 黯然 失色 。 

到 爱 因 斯 坦 作出 断言 (D) 的 时 候 ， 他 充分 意识 到 这 些 困难 。 爱 
因 斯 坦 不 顾 施 瓦 氏 解 以 及 与 边界 条 件 的 马赫 概念 相 联系 的 各 种 困难 ， 
坚持 马赫 立场 ， 理 由 是 因为 他 已 经 发 展 了 完成 其 马赫 纲领 的 新 策略 
(19172), 这 一 策略 导致 了 相对 论 性 宇宙 学 的 产生 ， 相 对 论 性 宇宙 学 
被 正确 地 看 作 马 赫 原 理 最 富 魅 力 的 结果 。 宇宙 学 的 考虑 也 给 了 爱 因 
斯 坦 对 马赫 原理 的 新 信心 这 在 (1918a) 论 文中 他 对 马赫 原理 的 表述 
以 及 (1922) 论 文中 对 马赫 效应 的 深入 讨论 中 得 到 了 证 明 。 但 是 , 在 
转向 宇宙 学 以 前 ,让 我 们 简要 回顾 一 下 马赫 效应 。 

爱 因 斯 坦 认为 ， 效 应 (A) 是 广义 相对 论 的 一 个 结果 (1922)。 但 
是 ， 人们 已 经 证 明 这 不 过 是 一 种 任意 选择 坐标 的 效应 。* 实 际 上 ， 惯 性 
质量 在 等 效 原理 成 立 的 广义 相对 论 中 5， 是 物体 一 种 内 在 的 、 不 变 的 
性 质 ， 独 立 于 环境 。 为 了 成 功 地 通过 与 遥远 质量 的 相互 作用 来 表述 
惯性 质量 的 产生 ， 由 新 的 场 (不 同 于 gjw 场 ) 产 生 至 少 一 个 更 长 程 的 力 
是 必要 的 。 但 是 , 这 就 破坏 了 等 效 原理 ， 相 当 于 只 是 广义 相对 论 的 
一 个 修正 , 诸如 失败 的 布 兰 斯 一 迪克 理论 (Brans-Dicke theory), !6 

在 特定 的 初始 边界 条 件 下 ,效应 (B) 与 (C) 能 够 从 广义 相对 论 中 
推导 出 来 。" 但 是 , 这 不 能 简单 地 解释 为 等 效 原理 有 效 的 一 个 证 明 。 
问题 在 于 ， 在 这 些 推论 中 ， 闵 可 夫 斯 基 时 空 被 心照 不 宣 地 假设 为 在 无 
限 远 处 是 有 效 的 ， 这 部 分 是 在 近似 方法 的 伪装 之 下 。 但 是 ， 这 个 假 
设 , 正如 上 面 提 到 的 ,在 两 个 方面 违背 了 等 效 原理 的 精神 。 首先 ， 
在 这 个 语 境 中 ,无 限 远 处 的 边界 条 件 假设 了 牛顿 的 绝对 空间 的 作用 ， 
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而 且 与 马赫 原理 相 冲 突 ， 这 就 排除 了 有 争议 的 有 质量 物体 的 影响 。 
其 次 ， 在 这 个 语 境 中 物质 的 存在 ， 不 是 作为 时 空 总 体 结构 的 唯一 来 
源 ， 而 只 是 修正 了 后 者 的 其 他 平 直 结构 。 虽然 平 直 结 构 能 够 看 作 由 
不 可 观测 的 朋 远 质量 描述 的 ， 但 后 者 在 哲学 上 的 诉求 不 亚 于 绝对 
空间 。 

马赫 效应 确证 的 失败 ， 暗 示 着 马赫 原理 既 不 是 广义 相对 论 的 必要 
预 设 , 也 不 是 广义 相对 论 的 逻辑 结果 。 不 过 ， 有 两 个 额外 的 选择 仍 
然 有 利于 把 马赫 原理 整合 到 广义 相对 论 中 。 首先 ， 我 们 能 够 修正 广 
义 相对 论 ， 并 把 它 变 成 与 马赫 原理 相 容 的 形式 。 这 方面 的 一 个 努力 
是 求助 于 不 可 观测 的 允 远 质量 , 但 如 同上 面 指 出 的 ， ACT. 通过 
引入 宇宙 学 常量 对 广义 相对 论 所 作 的 另 一 个 修正 , 将 在 下 一 节 中 讨 
de. 第 二 个 选择 是 ， 把 马赫 原理 看 作爱 因 斯 坦 场 方程 的 解 的 选择 原 
则 。 也 就 是 说 , 马赫 原理 是 作为 这 些 解 的 外 部 约束 ， 而 不 是 作为 广 
义 相对 论 的 本 质 组 成 部 分 。 但 是 ， 这 只 有 在 相对 论 性 宇宙 学 的 语 境 
中 才 有 意义 。 因而 这 也 将 在 下 一 节 中 处 理 。 

为 什么 甚至 爱 因 斯 坦 本 人 在 其 晚年 也 不 欣赏 马赫 原理 ， 这 是 由 于 
另外 一 个 理由 。 马赫 原理 预 设 了 物质 体 是 决定 时 空 结构 、 甚 至 时 空 
存在 的 唯一 独立 物理 实体 。 从 20 世纪 20 年 代 中 期 开始 ， 当 爱 因 斯 
坦 开始 被 统一 场 论 的 思想 迷 住 以 后 ， 他 就 拒绝 了 这 个 前 提 ( 见 5.3 
dO. 他 论证 道 ，“ 用 来 代表 “物质 ”的 [应 力 一 能 量 张 量 ]Ti 总 是 
预 设 了 gx ”(1954a) 。 爱 因 斯 坦 为 此 给 出 的 理由 非常 简单 。 为 了 决 
定 应 力 一 能 量 张 量 Tk ， 人 们 有 必要 知道 控制 物质 行为 的 定律 。 非 引 
力 的 力 的 存在 ， 要 求 有 关 这 些 力 的 定律 必须 从 外 面 加 到 广义 相对 论 的 
那些 定律 上 去 。 被 写成 协 变形 式 的 这 些 定律 包含 着 度 规 张 量 的 分 
ft. ARE, RATHS, 我 们 将 不 知道 物质 。 根据 爱 因 斯 坦 后 来 
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的 观点 ， 应 力 一 能 量 张 量 只 是 总 体 场 的 一 部 分 而 不 是 它 的 源 。 只 有 
总 体 场 才 构成 了 物理 实在 的 终极 材料 ， 从 中 物质 被 构造 出 来 。 
此 , 物质 在 本 体 论 上 先 于 场 的 立场 被 坚定 而 明确 地 拒 斥 。 从 这 样 一 
种 观点 出 发 , 爱 因 斯 坦 总 结 了 他 后 来 关于 马赫 原理 的 立场 : 


按照 我 的 观点 ,我 们 应 该 不 再 提 及 马赫 原理 。 马 赫 原 理 超前 

于 人 们 认为 “可 称 重 物体 "是 唯一 的 物理 实在 \ 而 且 应 当 在 理论 中 
避免 那些 不 能 由 它们 完全 决定 的 所 有 元 素 的 时 代 。 

(1954a) 


对 爱 因 斯 坦 关 于 马赫 原理 的 立场 作出 一 些 澄清 是 必要 的 。 根据 
我 的 意见 ,事实 上 存在 着 两 个 马赫 原理 :MPi 与 MP 。 被 马赫 与 时 
期 爱 因 斯 坦 所 坚持 、 而 被 后 期 爱 因 斯 坦 所 拒绝 的 MP1 ,宣称 可 称 重 物 
体 是 完全 决定 时 空 的 存在 与 结构 的 唯一 物理 实在 。 MP 是 爱 因 斯 坦 
在 统一 场 论 时 期 所 坚持 的 ,宣称 时 空 在 本 体 论 上 隶属 于 由 总 体 实物 场 
代表 的 物理 实在 ,在 这 些 场 的 组 成 部 分 中 ， 我们 可 以 发 现 引力 场 ， 而 
时 空 的 结构 完全 由 引力 场 的 动力 学 决定 。 有 关爱 因 斯 坦 对 时 空 及 其 
几何 结构 的 观点 ， 将 在 5.1 节 中 更 多 地 讨论 。 这 里 有 充分 的 理由 认 
为 ， 关 于 时 空 与 场 的 关系 ， 爱 因 斯 坦 后 来 的 立场 在 精神 实质 上 仍然 是 
马赫 的 。 这 种 立场 (MP2) 与 马赫 的 立场 (MP1) 之 间 的 唯一 区 别 是 ， 
爱 因 斯 坦 把 场 而 不 是 可 称 重 物质 看 作 给 出 时 空 的 存在 并 决定 时 空 结构 
的 终极 本 体 。 

1E 1952 4 5 H 12 日 给 玻 恩 的 信 中 , 爱 因 斯 坦 写 道 ; 


即使 完全 不 知道 光线 的 偏转 、 近 日 点 进 动 、 光 谱 线 的 移动 ，, 引 
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力 场 方程 仍 是 令 人 信服 的 ,因为 它们 避免 了 惯性 系 一 一 一 种 作用 
于 任何 事物 但 事物 不 作用 于 它 的 山 灵 。 
(1952d) 


不 可 否认 的 事实 是 ， 爱 因 斯 坦 成 功 驱除 惯性 系 幽 灵 的 驱 魔术 ， 是 受 马 
赫 关 于 惯性 的 相对 性 思想 激励 与 指引 的 ， 虽然 在 其 原始 表述 MP1 
中 ,这 个 思想 既 不 能 看 作 场 方程 的 必要 预 设 ， 也 不 能 看 作 场 方程 的 逻 
辑 结果 ， 而 且 正如 我 们 将 在 下 一 节 中 看 到 的 ， 它 也 不 能 作为 有 用 的 选 
择 原 则 而 被 确立 。 


4.4 广义 相对 论 的 相 容 性 : 相对 论 性 宇宙 学 的 产生 

既然 爱 因 斯 坦 把 广义 相对 论 的 初始 灵感 、 核 心 承诺 以 及 主要 成 就 
看 作 在 于 绝对 空间 (还 有 惯性 系 的 优先 地 位 ) 的 废除 ,那么 , 为 了 拥有 
一 个 相 容 的 理论 ， 他 必须 接受 两 个 挑战 。 一 个 是 由 旋转 提出 的 疑 
AE. 旋转 的 绝对 性 质 ， 正如 牛顿 及 其 追随 者 所 论证 的 那样 ,需要 从 绝 
对 空间 结构 得 到 支持 。 另 一 个 与 场 方程 的 边界 条 件 相 联系 ， 这 里 场 
方程 的 边界 条 件 作为 绝对 空间 的 一 个 伪装 版 本 起 作用 。 为 了 剥夺 旋 
转 的 绝对 性 ， 爱 因 斯 坦 追 随 马赫 ,求助 于 一 直 难 以 捉摸 的 遥远 质量 。 
但 是 , 正如 前 面 所 提 到 的 ,这 个 策略 受到 德 西 特 的 尖锐 批评 与 坚决 拒 
绝 。 德 西 特 也 不 赞同 爱 因 斯 坦 关于 边界 条 件 的 混合 了 马赫 语 境 中 遥 
远 质量 的 思想 的 论述 ， 也 不 赞同 爱 因 斯 坦 关 于 相 容 的 广义 相对 论 应 当 
是 什么 的 论述 。 历史 上 ，, 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 的 论战 是 相对 论 性 宇宙 
学 出 现 的 直接 原因 。2 

在 建立 场 方程 以 后 ， 爱 因 斯 坦 试图 决定 无 限 远 处 的 边界 条 件 ， 这 
是 马赫 关于 一 个 质量 的 惯性 在 充分 远离 宇宙 中 所 有 其 他 质量 的 情况 下 
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趋 于 零 的 思想 的 唯一 数学 表述 。 他 清楚 地 认识 到 边界 条 件 的 规定 与 
“一 个 有 限 的 宇宙 ， 即 一 个 其 范围 已 经 被 自然 所 限定 、 而 在 其 中 所 有 
惯性 都 是 真正 相对 的 这 样 一 种 宇宙 如 何 存在 ”这 一 问题 紧密 相关 。?!9 
在 1916 年 9 月 29 日 与 德 西 特 的 谈话 中 ， 爱 因 斯 坦 提出 了 gm 的 
一 组 广义 协 变 的 边界 条 件 : 

0 0 0 ~ 

0 0 0 ~ 
(4) 

0 0 0 ~ 


© œ c oo2 


德 西 特 立刻 认识 到 它 的 两 个 含义 : 它 的 非 马 赫本 质 以 及 物理 世界 
的 有 限 性 。 既然 在 无 限 远 处 gm 的 简 并 场 (degenerate field) 代 表 着 非 
马赫 的 、 不 可 知 的 绝对 时 空 ， 那 么 “如 果 我 们 希望 拥有 实际 世界 的 完 
全 的 [ 相 容 的 ] 四 维 相对 性 ， 则 这 个 世界 必定 是 有 限 的 ”。20 

德 西 特 自己 关于 边界 条 件 的 立场 建立 在 他 的 一 般 认识 论 基础 上 ， 
即 “ 超 越 观 测 范围 之 外 的 一 切 推断 都 是 靠不住 的 ”(1917e)。 因为 这 
个 理由 ， 人 们 必须 抑制 住 不 去 断言 具有 普 适 有 效 性 的 空间 无 限 性 的 边 
界 条 件 ; 而 在 所 考虑 区 域 的 有 限 空 间 处 的 gm ， 必 须 在 每 个 个 别 情形 
下 被 分 别 给 出 ， 正 如 在 通常 情形 下 ， 分别 给 出 时 间 的 初始 条 件 。 

爱 因 斯 坦 在 其 “宇宙 学 考察 ”中 认识 到 ， 德 西 特 的 立场 在 哲学 上 
是 不 容 置 疑 的 。 但 是 ,正如 他 立即 承认 的 那样 ,对 这 个 基本 问题 ( 即 
马赫 问题 ) 的 完全 放弃 ,对 他 来 说 是 件 困难 的 事情 。 幸运 的 是 ， 当 爱 
因 斯 坦 写 出 他 的 论文 时 ， 他 已 经 发 现 从 这 个 困难 问题 中 走出 来 的 方 
法 , 这 是 一 个 贯彻 其 广义 相对 论 的 马赫 概念 的 连贯 方法 。 爱 因 斯 坦 
的 新 策略 是 发 展 一 个 宇宙 论 模型 ， 其 边界 条 件 的 缺乏 ， 是 与 作为 一 个 
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整体 的 宇宙 这 个 明智 概念 相 和 谐 的 : 


如 果 有 可 能 把 字 宙 看 成 是 一 个 在 空间 广 延 上 有 限 的 (闭合 的 ) 
连续 统 , 则 我 们 完全 不 需要 任何 这 样 的 边界 条 件 。 
(1917a) 


那么 ,通过 假设 物质 的 分 布 是 均匀 的 与 各 向 同性 的 ， 爱 因 斯 坦 成 功 证 
明了 : 


相对 性 的 普遍 公设 与 星体 低速 的 事实 ,都 是 与 字 宙 空间 有 限 
的 假说 相 容 的 。 
(1917a) 


而 这 标志 着 相对 论 性 宇宙 学 的 出 现 ， 它 是 对 物质 与 时 空 之 关系 的 哲学 
反思 的 结果 。 

但 是 ,为 了 贯彻 这 个 思想 ， 爱 因 斯 坦 必须 修正 他 的 场 方程 ， 即 引 
人 宇宙 学 常量 \， 以 便 场 方程 (1) 被 转换 为 


Gp -gw =-k(Te -二 seT) 6» 


引入 A 项 的 理由 ， 甚 至 不 是 为 了 得 到 一 个 闭合 解 一 正如 爱 因 斯 坦 在 
这 篇 论文 中 认识 到 的 那样 ,没有 4 项 ， 闭 合 解 也 是 可 能 的 ， 亚 历 
IK + 弗 里 德 最 (Alexander Friedman，1922) 随 后 对 此 作 了 富有 成 果 
的 探索 一 而 是 如 爱 因 斯 坦 声称 的 , 为 了 得 到 星体 低速 事实 所 需要 的 
准 静 态 解 。 在 数学 上 ， 这 是 第 一 个 定量 的 宇宙 学 模型 ， 本 质 上 与 施 
瓦 西 的 内 部 解 (1916b) 相 同 。 主要 的 差别 仅 在 于 : 内 部 度 规 在 无 限 远 
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处 约 化 为 闵可夫 斯 基 度 规 ， 而 爱 因 斯 坦 的 宇宙 在 空间 上 则 是 闭合 的 。21 

A 项 的 物理 意义 是 相当 模糊 的 。 它 可 以 被 解释 为 真空 的 局 域 不 
可 观测 的 能 量 密度 ， 或 者 是 随 着 距离 增加 的 物理 排斥 力 ( 负 压力 )， 抵 
消 了 引力 效应 ， 并 使 得 物质 静态 分 布 甚至 膨胀 。 在 任何 一 种 情形 
F. A 项 显然 是 引力 场 的 非 马赫 源 项 ， 代 表 着 一 种 能 够 作用 于 一 切 而 
本 身 不 能 被 作用 的 绝对 元 素 。 但 是 , 借助 于 宇宙 学 常量 的 帮助 ， 爱 
因 斯 坦 能 够 通过 把 物质 视 为 是 不 受 压力 的 ， 从 而 预言 宇宙 中 质量 密度 
0 与 其 曲率 半径 R 之 间 无 与 伦比 的 关系 


kec? = 24 = 2/R? (6) 


宇宙 的 确定 外 围 的 这 类 限定 已 经 消除 了 严格 处 理 边界 条 件 的 任何 必要 
性 ,而 这 正 是 爱 因 斯 坦 曾经 希 求 的 东西 。 

如 果 马 赫 主 义 动机 是 对 宇宙 结构 的 唯一 约束 ， 那么 A 项 的 引入 既 
不 是 必要 的 ， 也 不 是 充分 的 。 它 不 是 必要 的 ， 因 为 一 个 闭合 解 ， 尽 
管 不 是 静态 的 ， 也 能 够 从 上 面 提 到 的 初始 场 方程 (1) 中 得 出 。 它 不 是 
充分 的 ， 因 为 修正 了 的 场 方程 仍然 有 非 马赫 的 解 。 正如 德 西 特 
(1917a, b, c, qd) 表明 的 那样 ， 当 时 间 也 被 相对 论 化 以 后 ， 即 使 一 个 
系统 被 剥夺 了 物质 ， 仍 然 能 够 得 出 修正 后 的 场 方程 的 解 ， 

ds? = (1 ~ àr?/3)dt? ~ (1 = Mr2/3)-1dr2 — 72 (62 + sin 0d?) 
@ 


其 中 曲率 半径 R = 3/2)? 该 系统 由 德 西 特 系统 B 来 标志 ， 相 对照 
之 下 ,就 由 系统 A 来 标志 爱 因 斯 坦 的 宇宙 模型 。 

爱 因 斯 坦 对 模型 B 的 第 一 个 反应 ， 正 如 在 德 西 特 (1917a) 后 记 中 
所 记录 的 那样 ， 可 以 理解 为 是 否定 的 : 
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根据 我 的 观点 ,构想 没有 物质 的 世界 的 可 能 性 是 不 会 令 人 满 
意 的 。gjw 场 应 该 被 物质 所 限制 ,否则 它 根本 不 应 当 存 在 。 


面 对 这 个 批评 ， 德 西 特 推理 道 ， 既 然 在 系统 B 中 ， 所 有 普通 物质 ( 星 
体 、 星 云 、 星 系 群 等 等 ) 都 被 设想 为 不 存在 ， 那 么 爱 因 斯 坦 与 其 他 
“马赫 的 追随 者 被 迫 假设 另外 的 物质 的 存在 ， 即 存在 一 种 世界 物质 
(world-matter)”(1917b) 。 德 西 特写 道 ， 甚 至 在 系统 A 中 ， 既 然 宇 
宙 学 常量 非常 小 ,正如 由 我 们 关于 太阳 系 的 摄 动 知识 所 显示 的 那样 ， 
假设 的 总 体质 量 与 不 可 观测 的 世界 物质 必须 是 “如 此 的 巨大 无 比 ， 以 
至 于 与 它 相 比 , 我 们 所 有 已 知 的 物质 是 可 以 完全 忽略 的 ”(1917a) 。 

爱 因 斯 坦 不 接受 德 西 特 的 推理 。 在 爱 因 斯 坦 给 德 西 特 的 信 
(1917d) 中 ,他 坚持 在 星体 之 外 不 存在 世界 物质 ， 而 系统 A 中 的 能 量 
密度 只 是 存在 着 的 星体 的 均匀 分 布 。 但 是 ， 如 果 世 界 物质 只 是 普通 
物质 的 某 种 理想 排列 ， 那么 按照 德 西 特 (1917b) 的 论证 ， 系 统 B 由 于 
其 方程 而 将 完全 是 空 的 (从 马赫 观点 来 看 ， 这 将 是 一 个 灾难 )， 而 系统 
A 将 是 不 合 逻 辑 的 。 不 合 逻 辑 的 理由 如 下 。 既然 系统 A 中 的 普通 
物质 对 偏离 静态 平衡 起 主要 作用 ， 那 么 要 补偿 这 种 偏离 ， 物质 张 量 就 
必须 加 以 修正 ， 从 而 允许 内 部 压力 与 应 力 的 存在 。 只 有 当 人 们 引入 
世界 物质 ,这 才 是 可 能 的 ,世界 物质 不 像 普 通 物质 ， 它 能 够 等 同 于 一 
种 连续 流 。 如 果 情 况 不 是 这 样 ， 那 么 内 部 力 将 没有 所 期 望 的 效应 ， 
而 整个 系统 将 如 同人 们 设想 的 那样 不 会 保持 静止 。 德 西 特 进一步 论 
证 道 , 假设 的 世界 物质 “取代 牛顿 理论 中 的 绝对 空间 或 者 “惯性 系 " 
的 地 位 。 它 不 过 是 这 种 惯性 系 的 物质 化 ”(de Sitter, 19170, 

先 把 世界 物质 的 精确 本 质 搁置 一 边 ， 爱 因 斯 坦 在 1917 年 8 月 8 
日 给 德 西 特 的 一 封 信 (1917e) 中 , 提出 了 反对 德 西 特 的 一 个 论证 。 BE 
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然 在 模型 B ip, di? 受 系数 cos? (r/R) WA ， 那 么 在 距离 r = xR/2 
处 的 所 有 物理 现象 就 都 没有 连续 性 。 正如 在 引力 质点 的 邻 域 附近 ， 
时 钟 趋向 于 静止 那样 (引力 势 的 分 量 84 趋 向 于 0)， 爱 因 斯 坦 论证 
道 : “ 德 西 特 系统 无 论 如 何 无 法 描述 一 个 没有 物质 的 世界 ， 而 只 能 描 
述 一 个 物质 完全 集中 在 表面 + = xR/2 [ 德 西 特 空间 的 赤道 ] 上 的 世 
界 。”(1918b) 可 以 设想 的 是 ， 尽 管 有 上 面 讨论 的 各 种 困难 ， 这 个 论 
证 使 得 爱 因 斯 坦 确信 他 的 马赫 概念 ,同时 帮助 他 阐述 马赫 原理 。 

但 是 ， 德 西 特 在 如 下 两 个 基本 点 上 拒绝 爱 因 斯 坦 的 批评 : GO aR 
道上 物质 的 本 质 ， 以 及 (ii) 赤道 的 可 达 性 。 在 爱 因 斯 坦 信件 
(Einstein，1917e) 的 页 边 ， 德 西 特 评论 道 ， 


如 果 “ 物 质 ” 出 现在 r = xR/2 的 地 方 ，844 必定 变 为 0, 那么 物 
质 的 “质量 "必须 是 多 大 呢 ? 我 猜想 是 ww! 于 是 我 们 接纳 了 一 种 不 
是 普通 物质 的 物质 …… 而 那 也 还 将 是 一 种 遇 远 质量 …… 这 是 拯救 
马赫 教条 的 一 种 物质 机 制 (materia ex machina) 。 


在 (1917c, dp, 德 西 特 也 论证 了 赤道 不 是 “物理 上 可 达 的 ”， 因 为 
一 个 粒子 只 能 在 “无 限 的 时 间 之 后 到 达 那 里 ， 即 它 根本 不 可 能 到 达 
DI E 

尽管 时 空 的 马赫 概念 有 不 同 的 含义 , 但 系统 A 与 系统 B 分 享 着 
共同 的 特征 : 两 者 都 是 宇宙 的 静态 模型 。 在 概念 上 ， 一 个 引力 世界 
只 能 依靠 制衡 引力 吸引 效应 的 一 些 物理 排斥 力 的 帮助 ， 才 能 保持 其 稳 
定性 。 宇宙 学 常量 被 视 为 是 能 够 完成 这 种 功能 的 动因 。2 在 物理 
上 ， 这 种 制衡 是 非常 微妙 的 事情 : 如 果 没有 任何 干预 的 话 ， 在 极 微小 
的 扰动 下 ,宇宙 将 膨胀 到 无 限 大 ,或 者 收缩 到 一 个 点 。 ”在 数学 上 ， 
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正 是 俄国 气象 学 家 亚历山大 弗 里 德 曼 (1922,1924) 证 明了 系统 A 
与 B 只 是 具有 正 的 但 变化 着 的 物质 密度 的 场 方程 的 无 限 多 解 的 极限 情 
形 : 它们 中 的 一 些 解 是 膨胀 的 ， 另 一 些 解 是 收缩 的 ， 这 依赖 于 制衡 过 
程 的 细节 。 虽然 亚历山大 ， 弗 里 德 曼 自 己 把 他 的 各 种 模型 的 推论 看 


作 只 不 过 是 数学 练习 ， 但 实际 上 他 提出 了 演化 宇宙 (evolving， 


universe) 的 数学 模型 。 爱 因 斯 坦 一 开始 抵制 演化 宇宙 的 思想 ， 但 是 
亚历山大 。 弗 里 德 曼 的 严格 工作 人 迫使 爱 因 斯 坦 认识 到 ， 他 的 场 方程 既 
人 允许 存在 整体 时 空 结构 的 动力 学 解 ， 也 允许 存在 静态 解 ， 虽 然 他 对 演 
化 宇宙 的 物理 意义 仍 持 怀 疑 态度 (Einstein，1923c) 。 

在 1931 Æ, 概念 情形 开始 变化 了 。 在 不 知道 亚历山大 " 弗 里 德 
最 工作 的 情况 下 ， 比 利 时 牧师 和 宇宙 学 家 勒 梅 特 (Georges Lemaitre, 
1925, 1927) 在 研究 德 西 特 模型 时 ， 重 新 发 现 了 演化 宇宙 的 思想 ， 并 
提出 了 一 个 模型 ， 它 的 过 去 与 爱 因 斯 坦 宇 宙 渐 近 ， 而 未 来 则 与 德 西 特 
宇宙 渐 近 。 勒 梅 特 的 著作 (1927) 被 翻译 成 了 英语 ， 并 在 1931 年 重 
版 。 这 与 哈 勃 定律 (Hubble's law, 1929) 的 发 现 一 一 强 有 力 地 暗示 着 
一 个 膨胀 的 宇宙 一 一 和 爱 丁 顿 (Eddington) 关 于 爱 因 斯 坦 静 态 宇 宙 的 
证 明 (1930) 一 起 , 使 得 演化 宇宙 的 概念 开始 得 到 广泛 的 接受 。 毫 不 
奇怪 的 是 ,在 1931 年 ， 爱 因 斯 坦 宣布 了 他 对 零 宇宙 学 常量 的 非 静 态 
解 的 偏爱 (1931) ， 而 德 西 特 宣告 了 他 的 信念 : “ 毫 无 疑问 勒 梅 特 的 
理论 本 质 上 是 真 的 ， 并 且 必 须 作 为 通 向 更 好 地 理解 大 自然 的 非常 真实 
与 重要 的 一 步 被 接受 。”(1931) 

当 爱 因 斯 坦 已 经 通过 “相当 艰难 曲折 的 道路 ”并 在 1917 年 创立 
了 相对 论 性 宇宙 学 时 ， 他 写 道 ， 他 对 于 整个 宇宙 模型 的 构造 ，“ 提 供 
了 相对 论 思维 方式 的 延伸 ”, 也 提供 了 “广义 相对 性 能 够 导致 一 个 无 
矛盾 体系 的 证 明 ”。2 但 是 ， 德 西 特 挑战 爱 因 斯 坦 的 声名 ， 并 且 借助 
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于 他 自己 1917 年 的 著作 , 证 明了 广义 相对 论 的 宇宙 学 模型 直接 与 马 
赫 教 条 相 冲 突 。 因此 ， 根 据 德 西 特 ， 由 于 广义 相对 论 是 一 个 连贯 的 
HE, 马赫 教条 必须 放弃 。 德 西 特 在 1920 年 11 月 4 日 给 爱 因 斯 坦 
的 信 中 宣布 “[ 引 力 ] 场 本 身 是 实在 的 ”， 而 不 是 隶属 于 可 称 重 物质 
(1920)。 这 实际 上 显示 了 爱 因 斯 坦 自己 曾经 一 直 为 之 努力 的 一 个 方 
向 , 这 开始 于 他 的 莱 登 演讲 (Leiden Lecture, 1920a) ， 并 且 终结 于 他 
后 来 的 统一 场 论 观念 。 

人 们 可 以 设想 ， 随 着 人 们 对 演化 宇宙 观念 (这 提供 了 一 个 框架 ， 
其 中 场 方程 越 来 越 多 的 非 马赫 解 ? 已 经 被 发 现 ) 的 接受 ,马赫 原理 在 
连贯 的 广义 相对 论 中 应 没有 地 位 。 但 情况 并 非 如 此 。 一 些 学 者 论 
证 道 , 虽然 马赫 原理 是 与 场 方程 的 一 些 解 相 冲 突 的 ,但 是 为 了 有 一 
个 连贯 的 理论 ， 我们 能 够 不 放弃 马赫 原理 ， 而 把 马赫 原理 作为 选择 
原则 来 消除 非 马赫 解 。 GW, ABH (John Wheeler，1964a) 提 出 马 
赫 原 理应 当 被 设想 为 “将 爱 因 斯 坦 场 方程 可 允许 的 解 ， 从 物理 上 不 
可 接受 的 解 中 分 离 出 来 的 边界 条 件 ”。 对 于 雷 恩 (D.J. Raine) x 
说 , 马赫 原理 作为 选择 原则 ， 不 仅 是 调节 性 的 形而上学 原理 。 dH 
E, 他 论证 道 ,既然 马赫 原理 包容 整个 宇宙 ,并 且 面 对 着 宇宙 学 的 
WEBS, 那么 就 可 以 用 宇宙 学 模型 来 检验 它 ， 用 经 验 数据 来 证 实 它 。 
人 们 能 够 论证 的 是 , 这 样 一 种 马赫 原理 的 经 验 地 位 的 研究 ， 直 接 显 
示 了 我 们 对 什么 是 连贯 的 广义 相对 论 的 理解 。 让 我 们 简要 看 一 下 这 
个 论题 。 

马赫 原理 作为 选择 原则 能 够 采取 很 多 形式 。 “最 重要 的 一 种 形式 
涉及 旋转 。 我 们 先前 关于 场 方程 边界 条 件 的 讨论 ， 显 示 了 广义 相对 
论 是 与 物质 宇宙 只 是 绝对 空间 中 的 小 摄 动 的 思想 不 相 容 的 。 如 果 绝 
对 空间 存在 ， 则 我 们 就 可 以 期 待 宇宙 有 某 些 相对 于 绝对 空间 的 旋转 。 
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但 是 如 果 马 赫 原 理 是 对 的 ， 并 且 不 存在 诸如 绝对 空间 的 东西 ， 那 么 宇 
宙 必 须 提供 一 个 不 旋转 的 标准 ， 并 且 它 本 身 不 能 旋转 。 因此 ， 类似 
哥 德 尔 宇宙 (G6del universe，1949，1952) 或 克 尔 度 规 (Kerr metric, 
1963) 的 旋转 解 ， 是 不 被 允许 的 。 在 这 种 特殊 情形 下 ， 经 验证 据 似乎 
支持 马赫 原理 ， 因 为 正如 柯林斯 (Collins) 与 霍金 (Hawking) 的 论文 
(1973a，b) 解 释 的 那样 ， 观 测 到 的 微波 背景 辐射 的 各 向 同性 ，(i) (在 
相对 于 整体 质量 分 布 的 每 一 点 上 局 域 动力 学 惯性 系 的 旋转 的 意义 上 ) 
给 宇宙 的 可 能 旋转 (局 域 涡 度 ) 设 置 了 一 个 极限 ; 《ii 证明 在 宇宙 历史 
上 ,宇宙 绝 不 可 能 在 短 于 膨胀 时 间 标 度 的 时 间 标 度 内 一 直 旋 转 。 根 
EEE, 这 “提供 给 我 们 以 强 有 力 的 观测 证 据 来 支持 [马赫 ] 原 理 ” 
(1975), 

雷 恩 更 进一步 论证 道 ， 马 赫 原理 也 是 被 其 他 经 验 材料 所 支持 的 。 
例如 ，(D 各 向 异性 地 膨胀 的 非 旋转 宇宙 模型 是 非 马 赫 的 (因为 局 域 剪 
切 运动 酷似 相对 于 动力 学 惯性 系 的 物质 的 旋转 )， 它 们 被 平均 哈 勃 膨 
胀 的 剪 切 的 极 小 比例 的 微波 观测 排除 ,而 且 (ii) 马 赫 型 的 罗 伯 逊 一 活 
克 宇宙 (Robertson-Walker universe) 的 均匀 性 被 观测 到 的 零星 系 关联 
所 支持 ,星系 关联 度量 的 是 星系 对 (pair of galaxies) 在 平均 间距 小 于 
平均 值 的 成 协 中 聚集 成 团 的 趋势 。 因此 ,根据 雷 恩 ,马赫 原理 的 这 
些 方面 也 是 以 很 高 的 精度 被 经 验证 实 的 (1981) 。 

也 许 正 是 如 此 ,马赫 原理 作为 广义 选择 规则 的 有 用 性 ， 在 许多 没 
有 特殊 对 称 性 的 情况 中 还 远 未 建立 起 来 ， 因 为 正如 林 德 勒 (Wolfgang 
Rindler) 所 指出 的 那样 ，“ 雷 恩 的 方法 很 难 应 用 ,除了 在 具有 特殊 对 
称 性 的 情形 下 ”(1977) 。 
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注释 

1. 见 Stachel(1980a)。 

2. 爱 因 斯 坦 经 常 谈 到 坐标 系 (数学 表示 ) 而 不 是 参考 系 (物理 系统 )。 但 是 从 语 境 上 判 
断 ， 当 他 谈 到 坐标 系 时 ,真正 意味 的 实际 上 是 参考 系 。 

3. 关于 这 些 物理 要 求 的 详细 说 明 ， 见 Stachel(1980b) 或 Norton(1984) , 

4. 参阅 Stachel(1980b) 与 Earman and Norton(1987), 

5. 或 者 ， 更 精确 地 说 ， 只 有 当 流 形 的 点 通过 由 度 规 场 构造 出 来 的 黎 最 张 量 的 四 个 不 变 
量 被 个 体 化 时 。 见 Stachel(1994) 及 其 提 到 的 参考 书 。 

6. 这 里 Gj 是 具有 G 收缩 的 里 奇 张 量 ， 而 T 是 具有 T 收缩 的 应 力 一 能 量 张 量 。 方 
程 (2) 的 左边 现在 称 为 爱 因 斯 坦 张 量 。 

7. 一 些 评论 者 (Earman and Norton，1987) 试 图 利用 空 穴 论证 来 反对 时 空 的 实体 主义 
观点 ， 他 们 把 公式 整合 到 一 般 的 广义 协 变性 原理 (GC) 中， 甚至 在 前 广义 相对 论 的 理论 语 
境 中 也 这 样 处 理 。 他 们 的 论证 失效 了 ， 因 为 正如 施 塔 赫 尔 (1994) 指 出 的 那样 ， 他 们 没有 
认识 到 在 前 广义 相对 论 的 理论 中 非 动力 学 具体 结构 的 存在 ,这 阻碍 了 他 们 通过 把 所 有 拖 电 
场 等 同 于 同一 个 引力 场 来 避免 空 穴 论证 。 而 且 ， 在 前 广义 相对 论 的 理论 中 ， 时 空 本 质 上 
是 刚性 的 (任何 约 化 为 某 一 区 域 的 恒等式 的 变换 ,都 可 以 约 化 为 任何 区 域 的 恒等式 )， 因 而 
空 究 论 证 ( 预 设 了 在 空 穴 以 外 约 化 为 恒等式 、 但 在 空洞 内 却 是 不 等 式 的 变换 ) 一 开始 就 不 能 
应 用 到 这 些 情形 中 。 出 于 这 个 理由 ， 在 前 广义 相对 论 的 科学 理论 语 境 中 ， 时空 的 本 质 不 
能 由 空 穴 论证 所 决定 。 关于 更 详细 的 内 容 ， 见 Stachel(1994), 

8. “惯性 与 重量 在 本 质 上 是 等 同 的 …… 对 称 的 “基本 张 量 ' (Ge ) 决 定 了 空间 的 度 规 
性 质 ， 以 及 在 其 中 物体 的 惯性 行为 ,还 有 引力 效应 。 我 们 将 空间 的 态 表示 为 描述 G 场 的 
基本 张 量 。”(Einstein, 1918a) 

9. 在 马赫 的 讨论 中 ,物理 参考 系 有 时 是 由 固定 恒星 来 表示 的 ， 在 另 一 些 场合 是 由 宇宙 
中 质量 的 总 体 来 表示 的 。 

10. 例如 ， 见 Raine(1975) 。 

11. 既然 爱 因 斯 坦 场 方程 是 二 阶 微分 方程 ， 边 界 条 件 对 于 方程 的 求解 是 必要 的 。 

12. 见 de Sitter(1916a, b), 

13. 见 Speziali(1972), p.69, 

14. Brans(1962), 

15. 所 以 在 广义 相对 论 的 框架 中 , 沿 着 任何 粒子 的 世界 线 定义 一 个 局 域 坐 标 系 ， 使 得 
对 于 这 个 坐标 系 ， 物 理 现象 遵循 狭义 相对 论 的 定律 ， 并 且 不 显示 周围 质量 的 分 布 效应 ， 总 
是 可 能 的 。 

16. Brans and Dicke(1961). 

17. Lense and Thirring(1918); Thirring(1918, 1921), 

18. 关于 爱 因 斯 坦 一 德 西 特 争论 的 精彩 总 结 ， 见 Kerszberg(1989), 

19. 爱 因 斯 坦 致 由 过 的 信 (1916 年 5 月 14 日 )， 见 Speziali(1972)。 

20. W de Sitter(1916a)。 爱 丁 顿 也 清楚 这 一 边界 条 件 思 想 的 非 马赫 本 质 。 10 月 13 
日 ， 正 当 爱 丁 顿 在 等 待 德 西 特 (1916a) 论 文 的 复印 件 时， 他 给 德 西 特写 信 : “ 当 你 选择 相对 
于 伽利略 轴 旋转 的 轴 时 ， 你 就 得 到 了 一 个 不 能 归 因 于 可 观测 物质 的 引力 场 ， 但 这 一 引力 场 
在 本 质 上 归 因 于 边界 条 件 的 补充 函数 一 无 限 远 处 的 源 或 穴 …… 这 对 我 来 说 ， 似 乎 反 驱 了 
可 观测 现象 是 完全 被 其 他 可 观测 现象 所 限制 的 根本 假设 . ” (Eddington, 1916) 

21. 目前 看 来 ， 爱 因 斯 坦 的 静态 宇宙 不 是 闭合 的 。 它 具 有 经 典 的 宇宙 时 间 ， 从 而 得 到 
了 " 壮 形 宇宙 ”(cylindrical universe) 的 名 称 。 

22. 一 些 数学 技巧 对 于 从 方程 (7) 推 导出 这 个 论断 是 必要 的 ， 见 RindlerC1977)。 

23. 与 这 些 评论 相 联系 的 是 奇 点 和 视界 问题 。 有 关 这 些 问题 更 多 的 讨论 在 5.4 节 中 
给 出 。 

24. 参阅 Georges Lemaitre(1934)。 

25. 参阅 Arthur Eddington(1930)。 
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26. 见 爱 因 斯 坦 致 德 西 特 的 信 (1917c) ， 以 及 致 贝 索 的 信 (Speziali，1972)。 

27. 粗略 地 说 ,大 多 数字 宙 学 家 把 所 有 真空 解 (诸如 德 西 特 空间 和 Taub-NUT 空间 ) 以 
及 平 直 或 渐 近 平 直 的 解 (诸如 闵可夫 斯 基 度 规 或 施 瓦 氏 解 ) 看 作 非 马赫 的 。 他 们 也 把 所 有 
均匀 但 各 向 异性 膨胀 的 解 (诸如 各 种 比 安 基 模 型) 或 旋转 宇宙 的 解 (诸如 哥 德 尔 模型 和 克 尔 
度 规 ) 看 作 非 马赫 的 。 一 些 人 也 把 具有 非 零 宇宙 学 常量 4 的 所 有 模型 看 作 非 马赫 的 ， 因 为 
这 些 模型 中 的 A 项 必须 被 处 理 为 一 个 非 马 替 源 的 项 ， 但 是 其 他 人 对 A 项 表示 了 更 多 的 容 
B. 关于 马赫 或 非 马赫 解 的 判 据 或 表述 的 概要 ， 见 Reinhardt(1973)，Raine(1975，1981) 
与 Ellis(1989) 。 

28. 关于 这 些 形式 的 概要 ， 见 Raine(1975, 1981), 
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第 5 章 
几何 纲领 


爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 开创 了 一 种 描述 基本 相互 作用 的 新 纲领 ， 
其 中 用 几何 学 术语 来 描述 动力 学 。 在 爱 因 斯 坦 关 于 广义 相对 论 的 经 
典 论文 (1916c) 之 后 ， 这 个 纲领 由 一 系列 理论 完成 了 。 这 一 章 致 力 于 
讨论 这 个 纲领 的 本 体 论 承 诺 (5.2 节 )， 重 新 考察 了 它 的 演化 过 程 (5.3 
PO, 包括 一 些 只 有 在 爱 因 斯 坦 去 世 以 后 才 开始 激发 起 来 的 对 广义 相 
对 论 的 新 理解 的 论题 ( 奇 点 、 视 界 与 黑洞 )(5.4 节 )， 但 不 包括 目前 一 
些 试图 把 广义 相对 论 量子 化 的 努力 ， 这 类 内 容 将 简要 地 在 11.3 节 中 
RR. 考虑 到 爱 因 斯 坦 的 工作 对 几何 纲领 的 产生 与 发 展 的 巨大 影 
响 ， 我 们 似乎 有 理由 从 审视 爱 因 斯 坦 时 空 观 与 几何 观 来 开始 这 一 章 
(5.1 节 )， 爱 因 斯 坦 的 时 空 观 与 几何 观 构成 了 他 的 几何 纲领 的 基础 。 


5.1 爱 因 斯 坦 的 时 空 观 与 几何 观 
时 空 几何 学 与 动力 学 的 相关 性 
一 般 来 说 ， 一 个 动力 学 理论 ， 不 管 它 是 否 描述 基本 相互 作用 ， 必 
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定 预 设 动力 学 定律 与 解释 的 一 些 空间 几何 学 。 实际 上 , 一 种 几何 学 
的 选择 预先 决定 或 概括 了 它 的 动力 学 基础 ， 即 它 的 因果 结构 与 度 规 结 
构 。 例如 ,在 牛顿 (或 狭义 相对 论 ) 动 力学 中 ， 欧 几 里 得 (或 闵可夫 斯 
基 ) 的 时 间 几 何 学 及 其 仿 射 结构 ， 是 由 作为 空间 (时 间 ) 的 运动 学 结构 的 
数学 描述 的 运动 学 对 称 群 (伽利略 群 或 洛 伦 兹 群 ) 决 定 的 ， 它 决定 或 反 
映 了 作为 其 基本 动力 学 定律 的 惯性 定律 。 在 这 些 理论 中 ,运动 学 结构 
与 动力 学 无 关 。 FRE, 动力 学 定律 在 运动 学 对 称 群 的 变换 下 是 不 变 
的 。 这 意味 着 运动 学 对 称 性 对 动力 学 定律 的 形式 施加 了 一 些 限制 。 
但 是 , 在 广义 相对 论 中 ,情况 不 是 这 样 的 。 在 这 些 理论 中 ,没有 时 空 
的 先 验 运动 学 结构 ， 因 而 也 就 没有 运动 学 对 称 性 以 及 施加 于 动力 学 定 
律 形式 的 限制 。 也 就 是 说 ,动力 学 定律 在 任何 可 想象 的 四 维 拓扑 流 形 
中 是 有 效 的 ， 因 而 必须 是 广义 协 变 的 。 因此 ,应当 指出 的 是 , 在 广义 
相对 论 中 对 动力 学 定律 形式 施加 的 广义 协 变性 的 限制 ， 本 质 上 不 同 于 
在 非 广义 相对 论 中 运动 学 对 称 性 施加 于 动力 学 定律 形式 的 限制 。 
时 空 的 本 质 与 运动 的 本 质 

人 们 花 了 很 长 时 间 才 认识 到 ， 一 方面 是 时 空 的 本 质 及 其 几何 结 
构 ， 另 一 方面 是 以 运动 的 绝对 性 或 相对 性 形式 出 现 的 运动 的 本 质 , 在 
两 方面 之 间 存在 着 紧密 的 联系 。 这 里 ， 绝 对 运动 的 概念 相对 简单 : 
它 意味 着 非 相对 的 或 内 在 的 运动 。 但 是 ， 绝 对 空间 (时 间 ) 的 概念 更 
复杂 ， 它 可 以 意味 着 刚性 的 ( 非 动 力学 的 )、 实 体 的 ( 非 关系 的 )， 或 自 
主 的 ( 非 相 对 的 )。 在 关于 空间 本 质 的 传统 争论 中 ,所 有 这 三 种 意义 
上 的 绝对 主义 (absolutism) ， 作 为 与 动态 主义 (dynamism)、 关 系 主义 
(relationalism) 及 相对 主义 (relativism) 的 对 立 面 ， 都 涉及 了 。1 但 是 ， 
在 当代 广义 相对 论语 境 的 讨论 中 ,刚性 不 再 是 有 争议 的 问题 。 不 
过 , (更 强 的 ) 实 体 主义 或 (更 弱 的 ) 自 主 主义 的 绝对 主义 版 本 仍然 在 争 
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论 中 频繁 涉及 。 

如 果 只 有 相对 运动 ， 那 么 绝对 空间 (时 间 ) 的 概念 将 完全 不 值得 辩 
P. 而 在 另 一 方面 ， 如 果 空间 (时 间 ) 是 绝对 的 ， 那么 必定 存在 某 种 
绝对 运动 。 但 是 , 这 里 必须 要 做 的 是 , 不 要 绕道 走 另 外 一 条 路 。 也 
就 是 说 ,空间 (时 间 ) 的 非 绝 对 本 质 未 必 导致 绝对 运动 的 不 存在 ,而 绝 
对 运动 并 不 预 设 一 种 绝对 空间 (时 间 )。 尽管 有 这 样 的 逻辑 关系 ， 绝 
对 运动 的 存在 的 确 要 求 时 空 必须 被 赋予 诸如 质点 与 惯性 参考 系 的 结 
构 ， 这 些 结构 足够 支撑 运动 的 绝对 概念 。 因此 ， 涉 及 这 些 时 空 结构 
的 本 体 论 地 位 的 一 个 困难 问题 已 经 产生 了 。 在 历史 上 ， 这 种 概念 状 
况 经 常 被 绝对 主义 者 成 功 地 加 以 利用 。 出 于 这 个 理由 ,在 关系 主义 
者 中 间 具 有 一 个 拒绝 绝对 运动 存在 的 悠久 传统 来 作为 保护 性 策略 ， 即 
使 这 种 策略 不 是 逻辑 上 必需 的 。? 在 采取 这 种 策略 的 关系 主义 者 当 
中 ,我 们 发 现 有 马赫 与 爱 因 斯 坦 。 

爱 因 斯 坦 的 时 空 观 

爱 因 斯 坦 的 观点 具有 如 下 特征 : 拒绝 牛顿 关于 空间 与 时 间 的 绝对 
主义 观点 ,受到 场 论 发 展 的 强烈 影响 ， 以 及 他 最 后 把 物理 场 视 为 本 体 
论 上 构成 时 空 及 其 结构 的 物理 基础 。 

爱 因 斯 坦 对 牛顿 的 理解 是 被 马赫 的 解释 所 定型 的 。 根据 马赫 的 
观点 ,牛顿 坚持 空间 必须 视 为 是 空 的 ,而且 诸如 具有 几何 性 质 的 惯性 
系统 那样 的 空虚 空间 ， 必 须 看 作 是 基本 的 、 独 立 的 空间 ， 以 便 人 们 可 
以 进一步 描述 什么 东西 填充 在 空间 中 。3 根 据 马赫 的 观点 ， 牛 顿 力学 
中 的 空虚 空间 与 时 间 扮 演 着 至 关 重 要 的 双重 角色 。 首先 ， 空 虚空 间 
与 时 间 是 物理 学 中 发 生 的 事情 的 坐标 系 的 载体 ， 与 其 有 关 的 事件 是 由 
空间 与 时 间 坐标 描述 的 。 其 次 ， 空 虚空 间 与 时 间 形 成 了 无 数 个 惯性 
系 中 的 一 个 , 这些 惯性 系 可 以 视 为 是 从 所 有 可 想象 的 参考 系 中 区 分 出 
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来 的 ， 因 为 它们 是 那些 使 牛顿 惯性 定律 有 效 的 参考 系 。 

这 导致 马赫 在 重 构 牛顿 立场 时 的 第 二 个 观点 : 空间 与 时 间 必定 具 
有 与 质点 一 样 的 物理 实在 性 ， 以 使 得 运动 的 力学 定律 具有 意义 。 也 
就 是 说 ，“ 物 理 实在 ”被 说 成 是 像 牛 顿 想象 的 那样 ， 一 方面 是 由 空间 
与 时 间 构成 的 ， 另 一 方面 是 由 相对 于 独立 存在 的 空间 与 时 间 运 动 着 的 
永恒 存在 的 质点 构成 的 。 空间 与 时 间 独 立 存在 的 思想 能 够 以 这 种 方 
式 得 到 表达 : 如 果 不 存在 物质 ， 空 间 与 时 间 单独 也 可 以 作为 有 待 发 生 
的 物理 事件 的 一 种 潜在 舞台 而 存在 。 

而 且 , 马赫 也 注意 到 在 牛顿 的 运动 方程 中 ， 加 速度 的 概念 扮演 着 
基本 的 角色 ， 不 能 单单 由 质点 之 间 的 间隔 随时 间 变 化 所 定义 。 牛顿 
的 加 速度 ， 只 是 相对 于 作为 一 个 整体 的 空间 来 设想 或 定义 的 。 马赫 
推理 (这 个 推理 被 爱 因 斯 坦 所 接受 ) 道 ， 这 使 得 牛顿 将 空间 归结 为 运动 
的 一 种 非常 确定 的 态 ( 即 绝对 静止 ) 成 为 必要 ， 而 绝对 静止 不 是 由 力学 
现象 所 决定 的 。 因此 ， 根 据 马赫 的 观点 ， 除 了 空间 的 物理 实在 性 ， 
牛顿 还 心照 不 宣 地 把 一 个 新 的 惯性 决定 功能 归 因 于 空间 。 在 牛顿 力 
学 中 , 空间 的 惯性 决定 效应 必须 是 自主 的 ， 因 为 空间 作用 于 质量 却 没 
有 东西 作用 于 空间 。 爱 因 斯 坦 称 这 种 效应 为 空间 的 “因果 绝对 性 ” 
(causal absoluteness) (1927) , 4 

牛顿 力学 被 狭义 相对 论 取代 ， 爱 因 斯 坦 则 把 狭义 相对 论 的 出 现 视 
为 由 法 拉 第 、 麦 克 斯 韦 与 洛 伦 兹 发 展 起 来 的 场 论 的 必然 结果 。 电磁 
场 论 在 形而上学 层面 上 不 同 于 力学 ， 其 理由 就 像 爱 因 斯 坦 在 论文 
(1917b) 中 所 概括 的 那样 : 


(Ca)“ 除 了 质点 以 外 ”, 还 出 现 了 “一 种 新 的 物理 实在 , 即 
“SH?” UR 
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(b)“ 物 体 之 间 电 和 磁 的 相互 作用 不 是 通过 眠 时 超 距 作用 力 实现 
的 ,而 是 通过 以 有 限 的 速度 在 空间 传播 的 过 程 实现 的 ”。 


考虑 了 (a) 与 (b) 两 点 之 后 ， 爱 因 斯 坦 在 狭义 相对 论 中 声称 ， 事 件 的 同 
时 性 不 可 能 是 以 绝对 性 为 特征 的 ， 并 宣称 在 相对 于 一 个 惯性 系 做 加 速 
运动 的 参考 系 中 ， 支 配 固体 的 定律 由 于 洛 伦 兹 收缩 而 不 符合 欧 几 里 得 
几何 学 的 规则 。 从 非 欧 几 何 出 发 ， 并 考虑 到 广义 协 变性 与 等 效 原 
理 ， 爱 因 斯 坦 在 广义 相对 论 中 提出 ， 支 配 固体 的 定律 是 与 引力 场 紧密 
相连 的 。 场 论 的 这 些 发 展 激烈 地 修正 了 牛顿 关于 空间 、 时 间 与 物理 
实在 的 观念 ， 而 场 论 的 更 深入 发 展 则 要 求 对 这 些 概念 作出 新 的 理解 。 
正 是 在 这 种 互动 中 ， 爱 因 斯 坦 发 展 了 他 关于 空间 、 时 间 与 物理 实在 的 
观点 。 

根据 爱 因 斯 坦 的 观点 ， 没 有 物理 特征 的 时 空 概念 最 后 被 取消 了 ， 
这 是 因为 : 


在 分 离 的 时 空 点 的 邻 域内 ,时 空 连续 统 的 度 规 性 质 是 不 同 的 ， 
并 为 存在 于 所 讨论 的 区 域 之 外 的 物质 共同 决定 。 这 种 [ 度 规 关 系 
的 ] 时 空 可 变性 ,或 者 有 关 “ 空 虚空 间 ” 从 物理 上 说 既 不 是 均匀 的 也 
不 是 各 向 同性 的 知识 … 心 驱使 我 们 借助 于 ;10 个 函数 5[ 即 3 引力 执 
giw， 来 描述 它 的 态 …… 空 间 和 空间 的 二 部 分 无 不 存在 引力 势 , 因 
为 引力 势 给 出 了 空间 的 并 规 性 质 ;没有 引力 势 ; 空 间 完全 不 可 想 
象 。 引 力 场 的 存在 是 与 空间 的 存在 直接 联系 在 一 起 的 。 
(1920a) 


对 于 爱 因 斯 坦 来 说 ,时 空 也 被 剥夺 了 因果 绝对 性 。 在 广义 相对 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


de, 时 空 的 几何 性 质 是 由 度 规 场 来 构造 的 ， 根 据 等 效 原理 ， 度 规 场 
同时 也 就 是 引力 场 。 因此 ， 其 结构 物理 上 依赖 于 动力 要 素 (8m ) 的 时 
Z, 就 不 再 是 绝对 的 。 也 就 是 说 ， 时 空 不 仅 制约 了 惯性 质量 的 行 
为 , 而 且 反 过 来 , 时空 以 及 有 关 它 的 态 也 被 惯性 质量 所 制约 。 

值得 指出 的 是 ， 虽 然 爱 因 斯 坦 的 时 空 观 本 质 上 一 直 是 反 牛 顿 的 ， 
并 且 是 场 论 导向 的 ， 但 仍 经 历 了 微妙 的 变化 。 这 种 变化 发 生 于 20 世 
纪 20 年 代 中 叶 ， 显 然 伴随 着 他 始 于 1923 年 的 对 统一 场 论 (UFT) 的 追 
求 (5. 3 节 )。 在 他 的 前 统一 场 论 研究 时 期 ， 牛 顿 的 空虚 空间 概念 与 
空间 和 时 间 的 因果 绝对 性 的 概念 是 被 拒 斥 的 ， 但 是 空间 与 时 间 的 物理 
实在 性 仍然 以 某 种 方式 得 到 保留 : 


我 们 的 现代 字 宙 观 认识 到 了 两 种 实在 ,它们 在 概念 上 是 互相 
独立 的 一 一 即使 它们 [借助 于 马赫 原理 ] 是 因果 相 联 的 一 一 即 引力 
以 太 与 电磁 场 一 一 或 者 如 和 人们 所 称 的 一 一 空间 与 物质 。 

(1920a) 


与 这 种 关于 物理 实在 的 二 元 论 立 场 和 空间 的 准 绝对 主义 观点 相 
反 , 爱 因 斯 坦 在 统一 场 论 研究 时 期 的 观点 ， 完 全 是 关系 主义 者 的 观 
A: “TE, 空间 只 不 过 是 场 的 四 维 性 ”(1950b) ，“ “事物 ”的 一 种 
性 质 (物理 对 象 的 连续 性 )”， 以 及 


空间 的 物理 实在 是 由 其 分 量 是 四 个 独立 变量 一 一 空间 与 时 间 

的 坐标 一 一 的 连续 函数 的 场 来 表示 的 …… 这 正好 是 表示 物理 实在 
的 空间 性 质 的 一 种 特殊 依赖 性 。 

(1950a) 
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他 甚至 进一步 断言 : 


空间 同 依存 于 坐标 的 “充满 空间 的 东西 ?相反 , 它 不 是 单独 存 
在 的 …*… 如 果 我 们 设想 除去 了 引力 场 ( 即 函数 gi ) PARIT 
就 不 是 类 型 (1) (ds? = dx? + dx3 + dx? - dx?] 的 空间 ,而 是 绝对 
的 无 。 

(1952a) 


对 爱 因 斯 坦 来 说 ,函数 gi 不 仅 描述 了 场 ， 而 且 同时 也 描绘 了 时 
空 的 度 规 性 质 。 因而 ， 


类 型 (1) 的 空间 …… 不 是 一 个 没有 场 的 空间 ,而 是 gi 场 的 特 

殊 例子 ,对 于 这 一 点 …… 函 数 gi 具有 不 依赖 于 坐标 的 值 。 不 存在 

诸如 虚空 空间 的 东西 , 即 不 存在 没有 场 的 空间 。 时 空 本 身 并 不 能 
自称 为 存在 ,而 不 过 是 场 的 一 个 结构 特性 。 

(同上 ) 


就 引力 场 对 于 时 空 本 体 论 上 的 优先 地 位 而 论 ， 爱 因 斯 坦 早 在 

1915 年 的 时 候 就 是 一 位 关系 主义 者 了 ， 那 时 候 他 拒绝 了 空 穴 论 证 ， 
重新 回 到 了 广义 协 变性 ( 见 4.2 节 )。 但 是 对 于 他 从 物理 实在 的 二 元 

论 到 一 元 论 观点 的 变化 起 关键 作用 的 是 他 对 8m 场 的 本 质 与 功能 的 新 
理解 。 如 果 8m 场 的 功能 只 是 在 本 体 论 上 构成 了 时 空 ， 并 在 数学 上 指 

[95] ”明了 它 的 度 规 结构 (因而 还 有 运动 )， 那 么 我 们 是 否 把 时 空 看 作 是 gm 
场 的 一 个 绝对 的 或 关系 的 表示 ， 将 只 是 一 个 没有 任何 本 质 差异 的 语义 
问题 。 但 是 ， 如 果 8m 场 被 看 作 是 物理 实体 场 的 一 部 分 ， 能 够 转换 为 
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其 他 物理 场 和 从 其 他 物理 场 得 到 (如 同 统一 场 论 所 主张 的 那样 )， 那 么 
关于 物理 实在 的 二 元 论 观点 将 站 不 住 脚 ， 时 空 的 完全 关系 主义 的 观点 
将 不 给 任何 时 空 的 自主 观点 留 有 余地 ， 即 使 它 仍然 为 定义 不 与 绝对 时 
空 相 联系 、 但 与 由 物理 场 的 总 体 (而 非 总 体 物理 场 的 一 部 分 ) 构 成 的 时 
. 空 相 联系 的 绝对 运动 留 有 余地 。 
1952 年 6 月 9 日 , 爱 因 斯 坦 将 其 时 空 观 概括 如 下 : 


我 希望 表明 ,时 空 不 必 看 作 可 以 离开 物理 实在 的 实际 客体 而 
独立 存在 的 某 种 东西 。 物 理 客体 不 是 处 于 空间 之 内 ,但 这 些 客体 
具有 空间 广 延 性 。 这 样 ,空虚 空间” 的 概念 失去 了 意义 。 

(1952b) 


爱 因 斯 坦 在 生命 的 最 后 几 年 ， 经 常 坚持 上 述 观点 的 基础 是 场 论 纲 
领 ,其 中 物理 实在 ,或 终极 本 体 , 或 在 物理 实在 的 逻辑 构造 中 不 可 还 
原 的 概念 元 素 ， 是 由 场 来 表征 的 。 他 坚持 只 有 这 个 纲领 才能 使 脱离 
物质 的 空间 概念 成 为 多 余 的 ， 因 为 如 果 人 们 坚持 只 有 可 称 重 物体 才 是 
物理 上 实在 的 ， 那 么 拒绝 空虚 空间 的 存在 将 是 荒 雇 的 (1950b，1952a， 
1952, 
爱 因 斯 坦 的 几何 观 

与 爱 因 斯 坦 的 关系 主义 时 空 观 紧密 联系 的 是 他 独特 的 几何 观 。 
这 种 观点 既 非 公理 演绎 的 ,也 非 约定 论 的 , 但 本 质 上 是 实用 的 , 试图 
坚持 几何 与 物理 实在 之 间 的 直接 联系 。 爱 因 斯 坦 强调 他 的 观点 有 特 
殊 的 重要 性 ，“ 因 为 没有 它 ， 我 将 不 能 表述 相对 论 ”， 并 且 ，“ 迈 向 
广义 协 变 方程 的 决定 性 一 步 肯 定 不 会 跨 出 ”(1921a) 。 

根据 公理 演绎 的 观点 ， 所 假设 的 不 是 有 关 几 何 学 所 处 理 的 客体 的 
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知识 或 直觉 ， 而 只 是 在 纯 形式 的 意义 上 ( 即 脱离 所 有 直觉 或 经 验 的 内 
容 ) 被 采纳 的 公理 的 有 效 性 。 这 些 公理 是 人 类 思想 的 自由 创造 。 几 
何 学 的 所 有 其 他 命题 是 这 些 公理 的 逻辑 结果 。 “非常 清楚 的 是 ， 单 
单 公理 几何 学 (axiomatic geometry) 的 概念 体系 不 能 作出 与 实在 客体 
的 行为 有 关 的 断言 ”， 因 为 几何 学 处 理 的 客体 只 是 被 公理 所 定义 的 ; 
与 实在 客体 没有 必然 的 关系 (Einstein，1921a)。 

但 是 ,对 于 爱 因 斯 坦 来 说 ,几何 学 “把 自身 的 存在 归 因 于 人 们 感 
觉 需 要 认识 实在 客体 的 行为 ”(1921a) ，“ 几 何 思想 对 应 于 自然 界 中 
或 多 或 少 精确 的 客体 ， 而 这 些 客体 无 疑 是 那些 思想 产生 的 唯一 原因 ” 
(1920a) 。 爱 因 斯 坦 论 证 道 ， 本 义 大 地 测量 的 “几何 学 ”一 词 ， 赞同 
这 样 的 观点 ，“ 大 地 测量 ， 必 须 与 一 些 自然 客体 相互 之 间 各 种 可 能 的 
排列 方式 打交道 ”， 即 与 地 球 各 部 分 、 标 度 等 有 关 (1921a) 。 因此 ， 
为 了 能 够 对 实在 客体 或 实用 刚体 的 行为 作出 断言 ，“ 几 何 学 必须 通过 
将 公理 几何 学 的 空洞 概念 框架 与 经 验 实在 客体 对 应 起 来 ， 以 消除 它 音 
纯 的 逻辑 形式 特征 ”(1921a) ， 并 成 为 “支配 实用 刚体 之 空间 关系 的 
定律 的 科学 ”(1930a)。 这 样 一 种 “实用 几何 学 ” (practical 
gcometry) 能 够 被 看 作 “ 物 理学 最 古老 的 分 支 ”(1921a) 。5 

根据 爱 因 斯 坦 ，“ 实 用 几何 学 ”的 意义 存在 于 如 下 事实 中 : EE 
爱 因 斯 坦 几 何 体 与 实在 的 实用 刚体 之 间 建 立 了 联系 ， 以 至 于 "FER 
几何 究竟 是 欧 几 里 得 的 抑或 非 欧 几 里 得 的 问题 有 了 清楚 的 意义 ， 而 且 
这 个 问题 的 答案 只 能 由 经 验 来 提供 ”(1921a)。 

在 庞 加 莱 的 几何 观 中 ， 没 有 为 实用 刚体 与 几何 体 之 间 的 联系 留 有 
余地 。 他 指出 ， 在 更 细致 的 考察 下 ,在 本 性 上 实在 的 固体 在 几何 行 
为 方面 不 是 刚性 的 ， 即 它们 的 相对 排列 的 可 能 性 依赖 于 温度 .外 力 
等 。 因此 ， 几 何 学 与 物理 实在 之 间 的 直接 联系 显然 是 不 存在 的 :内 
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而 ,根据 庞 加 荣 ， 几 何 学 应 用 于 经 验 必 定 涉及 关于 物理 现象 的 假说 ， 
诸如 光线 的 传播 、 测 量 杆 的 性 质 之 类 的 假说 ， 既 具有 抽象 (约定 ) 内 
容 ， 又 具有 经 验 内 容 ， 正 如 在 每 一 种 物理 理论 中 一 样 。 当 一 种 物理 
几何 与 观测 不 一 臻 时， 一 致 性 可 以 通过 更 换 不 同 的 几何 ， 或 不 同 的 公 
理 体系 ,或 者 修改 与 之 相 联 系 的 物理 假说 而 得 到 恢复 。* 因 而 ， 根 据 
庞 加 莱 的 约定 论 几何 观 ， 不 管 实在 客体 行为 的 本 质 是 什么 ， 保 留 欧 几 
里 得 几何 学 应 当 是 可 能 的 与 合理 的 。 因为 如 果 理 论 与 经 验 之 间 的 矛 
盾 本 身 就 已 显露 出 来 ， 人 们 总 是 试图 改变 物理 定律 ， 并 保持 欧 几 里 得 
几何 学 ， 因 为 在 直觉 上 ， 根 据 庞 加 莱 ， 欧 几 里 得 几何 学 是 组 织 我 们 经 
验 的 最 简单 形式 。 

爱 因 斯 坦 在 原则 上 不 能 拒绝 庞 加 莱 的 一 般 立 场 。 他 承认 根据 狭 
义 相 对 论 ， 不 存在 本 性 上 真正 的 刚体 ， 从 而 刚体 所 指示 的 性 质 不 能 应 
用 于 物理 实在 。 但 是 ， 他 仍然 坚持 : 


要 准确 地 决定 量具 的 物理 状态 ,使 得 相对 于 别 的 量具 来 说 , 它 

的 性 状 足 以 迹 无 歧义 地 允许 它 去 代替 “刚体 ”, 那 并 不 是 困难 的 事 。 
这 种 量具 正 是 那些 关于 刚体 的 陈述 所 必须 参考 的 。 

(1921a) 


严格 地 说 ， 爱 因 斯 坦 也 认识 到 ， 测 量 杆 与 时 钟 将 不 得 不 被 表示 为 
基本 方程 的 解 (作为 由 运动 着 的 原子 构 型 组 成 的 客体 )， 而 不 是 像 以 前 
那样 作为 理论 上 自足 的 实体 ， 在 理论 物理 中 扮演 独立 的 角色 。 不 
过 ,他 论证 道 ，“ 我 们 还 远 没 有 得 到 一 种 关于 原子 结构 的 理论 原理 的 
可 靠 知识 ， 使 我 们 在 理论 上 能 由 基本 概念 构成 刚体 与 时 钟 ”， 从 这 些 
事实 看 来 ，“ 在 理论 物理 发 展 的 目前 阶段 ， 我 的 信念 是 这 些 概 念 仍然 
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必须 作为 独立 的 概念 使 用 ”(1921a) 。 

因此 , 为 了 把 编 时 几何 学 与 物理 实在 联系 起 来 , 为 了 给 出 gm 场 
的 编 时 几何 学 意义 ， 爱 因 斯 坦 暂 时 接受 了 实用 刚性 杆 与 时 钟 的 存在 ， 
而 它们 则 是 由 实用 编 时 几何 学 来 处 理 的 。 

但 是 ， 人 们 对 此 会 有 严重 误解 ， 并 因而 认为 爱 因 斯 坦 坚 持 一 种 外 
在 的 ( 编 时 ) 几何 观 ， ( 编 时 ) 几何 学 在 被 看 作 是 由 刚性 杆 与 时 钟 构 
成 的 意义 上 是 外 在 的 。? 从 三 条 理由 来 看 ， 这 是 一 种 误解 。 首先 ， 爱 
因 斯 坦承 认 广义 相对 论 中 的 非 线性 坐标 变换 ， 这 种 变换 使 得 坐标 的 直 
接 度 规 意义 消失 了 。 因此 ， 在 高 斯 一 黎 曼 的 意义 上 ， 时 空 流 形 的 几 
何 学 独立 于 坐标 8 ， 爱 因 斯 坦 的 观点 是 内 在 的 而 非 外 在 的 。 其 次 ， 爱 
因 斯 坦 坚持 时 空 的 编 时 几何 性 质 只 是 由 引力 场 给 出 的 (1920b)。 因 
此 ,在 时 空 的 编 时 几何 结构 被 设想 为 独立 于 被 测量 杆 与 时 钟 探测 而 存 
在 或 甚至 独立 于 测量 杆 与 时 钟 存在 的 意义 上 ， 爱 因 斯 坦 的 观点 是 内 在 
的 ， 而 非 外 在 的 。 再 次 ， 爱 因 斯 坦 强调 ， 在 四 维 时 空 之 外 还 引入 两 
类 物理 事物 ， 即 一 方面 是 测量 杆 与 时 钟 ， 另 一 方面 是 所 有 其 他 事物 
(例如 质点 与 电磁 场 )， 在 某 种 特定 的 意义 上 是 不 相 容 的 。 虽然 他 认 
为 一 开始 就 承认 这 种 不 相 容 性 会 更 好 ， 但 是 这 种 不 相 容 性 在 物理 学 的 
后 一 个 阶段 ， 即 统一 场 论 的 阶段 ， 必 须 被 消除 (1949) 。 

但 是 ， 如 果 我 们 接受 爱 因 斯 坦 把 编 时 几何 学 看 作 本 体 论 上 由 8w 
场 构 成 、 数 学 上 由 gw 来 描述 的 立场 ， 那么 必 将 导致 不 可 忽视 的 复杂 
性 。 首先 ,， 存 在 着 对 场 方程 进行 解释 的 复杂 性 。 既然 场 方程 等 价 于 
用 gm 表示 的 缩 并 曲率 张 量 ，gjw 和 以 对 称 的 方式 规定 了 物质 分 布 的 应 
力 一 能 量 张 量 一 起 ,刻画 了 ( 编 时 ) 几何 学 的 特征 ,那么 就 不 能 声称 
这 一 项 比 另 一 项 更 优越 。 因此 ， 场 方程 所 提示 的 是 度 规 场 与 物质 ( 包 
括 所 有 非 度 规 场 ) 之 间 的 相互 因果 关系 。 但 是 , 爱 因 斯 坦 早期 被 马赫 
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的 思想 困扰 ， 这 使 得 他 声称 度 规 场 与 时 空 的 编 时 几何 本 身 必须 单方 面 
地 完全 由 物质 决定 (1918a) 。 这 似乎 有 利于 声称 爱 因 斯 坦 坚持 一 种 外 
在 的 编 时 几何 观 。 就 爱 因 斯 坦 坚 持 马赫 原理 而 言 ， 这 种 声称 具有 某 
种 合理 性 。 

但 是 ， 爱 因 斯 坦 从 真空 场 方程 的 考察 中 得 到 的 印象 是 ， 度 规 场 不 
能 把 自己 的 存在 归于 物质 ， 并 且 在 从 马赫 原理 通 向 统一 场 论 的 过 程 
中 ,， 爱 因 斯 坦 逐 渐 认识 到 ， 正 如 在 麦克 斯 韦 的 指引 下 ， 电 磁场 获得 了 
解放 并 赢得 了 作为 独立 动力 学 实体 的 地 位 一 样 ， 度 规 场 也 应 该 被 允许 
借 马 赫 之 手 解除 它 的 锁链 ， 以 拥有 自身 权利 的 参与 者 登 上 物理 学 舞 
A, 使 它 具 有 自身 的 动力 学 自由 度 。 实际 上 ， 爱 因 斯 坦 在 临近 生命 
终点 时 曾 清楚 地 指出 ， 在 他 的 统一 场 论 中 ，“ 代 表 “物质 ”的 Ti 
是 预 设 了 度 规 张 量 gx ”(1954a) 。 

其 次 ， 存 在 着 一 些 看 待 编 时 几何 学 的 物理 基础 的 考虑 。 爱 因 斯 
坦 坚 持 认为 时 空 的 物理 实在 是 由 场 来 表征 的 (1950a)， 时 空 及 其 编 时 
几何 学 声称 ， 只 存在 作为 物理 场 的 一 种 结构 性 质 (1952a)， 其 中 引力 
与 度 规 只 是 不 同 的 表象 ,而 “几何 的 场 和 其 他 种 类 的 场 之 间 的 差别 不 
是 逻辑 地 建立 起 来 的 ”(1948a) 。? 如 果 我 们 记 住 爱 因 斯 坦 的 所 有 这 些 
陈述 ， 那 么 说 爱 因 斯 坦 坚持 一 种 编 时 几何 学 的 内 在 的 或 甚至 绝对 论 观 
点 的 立场 看 来 是 不 牢靠 的 。 

众所周知 ， 爱 因 斯 坦 几 何 观 的 核心 是 黎 曼 的 著名 论题 : 


我 们 必须 寻找 在 它 ( 即 形成 空间 背景 的 实际 事物 ) 之 外 的 度 规 


关系 的 基础 ,其 中 结合 力作 用 于 它 。 


(Riemann, 1854) 
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在 爱 因 斯 坦 看 来 , 这 里 “结合 力 ”所 指 的 显然 是 引力 ， 或 者 更 精确 地 
说 ， 以 引力 场 为 介质 的 引力 相互 作用 。 因此 ， 似 乎 有 可 能 把 爱 因 斯 
坦 的 几何 观 概括 如 下 。 

爱 因 斯 坦 把 引力 场 看 作 只 是 引力 相互 作用 因而 也 是 编 时 几何 学 的 
本 体 论 上 的 充 要 构成 要 素 ， 不 需要 任何 测量 杆 与 时 钟 作 为 编 时 几何 学 
的 必要 构成 要 素 ， 就 此 来 看 ， 他 的 观点 可 以 看 成 是 内 在 的 。 

爱 因 斯 坦 坚 持 编 时 几何 学 不 是 本 体 论 上 不 可 归 约 的 ， 而 只 是 引力 
场 的 结构 性 质 的 一 种 表现 ， 在 这 个 意义 上 ,他 的 观点 应 该 被 视 为 是 一 
种 关系 论 。 


5.2 几何 纲领 : 强 的 与 弱 的 版 本 

根据 其 本 体 论 承 诺 ， 基 本 相互 作用 的 几何 纲领 (GP)， 其 基础 是 
由 爱 因 斯 坦 在 广义 相对 论 中 建立 起 来 的 ， 是 场 论 纲领 的 一 个 变种 ， 根 
据 其 动力 学 描述 ， 几 何 学 术语 扮演 着 独特 的 角色 。 在 概念 上 ， 两 个 
假设 构成 了 它 的 出 发 点 。 首先 ， 等 效 原理 ,假设 了 惯性 与 引力 的 不 
可 分 离 性 ， 因 而 也 就 假设 了 在 构成 时 空 的 几何 ( 即 惯性 的 或 仿 射 的 ) 结 
构 中 引力 场 的 作用 ( 见 3.4 节 )， 以 及 在 描述 引力 的 动力 学 中 几何 结构 
的 作用 。 其 次 , 按照 “实用 几何 学 ”的 观点 ， 几 何 学 是 与 实用 刚性 
杆 和 时 钟 的 物理 行为 直接 联系 在 一 起 的 ， 因 而 时 空 的 几何 结构 ， 作 为 
物理 现象 的 基础 ， 不 是 先 验 给 定 的 , 而 是 由 物理 力 决定 的 。 基于 这 
个 理由 ,几何 学 应 当 被 看 作物 理学 的 一 个 分 支 , 而 物理 世界 的 几何 性 
质 不 是 一 个 先 验 的 或 分 析 的 或 约定 的 问题 ， 而 是 一 个 经 验 的 问题 。 
正如 我 们 在 5.1 节 末尾 指出 的 那样 ， 这 个 思想 在 黎 曼 著 名 的 1854 年 
就 职 演讲 中 有 其 智力 起 源 。 

从 这 两 个 假设 开始 ， 爱 因 斯 坦 发 现 了 引力 场 中 的 粒子 轨迹 与 光线 
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具有 非 欧 几 里 得 流 形 中 测 地 线 的 性 质 ， 而 且 引力 场 的 出 现 是 与 非 欧 几 [100] 


里 得 流 形 的 时 空 可 变 的 度 规 系数 gx 联系 在 一 起 ， 并 由 度 规 系 数 描述 
的 。 在 经 典 场 论 中 , 场 是 根据 依赖 于 在 预先 给 定 的 欧 几 里 得 空间 或 
闵可夫 斯 基 时 空中 的 坐标 的 势 函数 来 描述 的 ， 与 经 典 场 论 相 比 ， 爱 因 
斯 坦 在 广义 相对 论 中 把 引力 势 直接 与 时 空 的 几何 性 质 联系 在 一 起 ， 以 
便 引 力 的 作用 能 够 用 几何 学 术语 来 表示 。 在 这 个 意义 上 ， 我 们 可 以 
说 爱 因 斯 坦 开创 了 引力 理论 的 几何 化 ， 因 而 可 称 为 “几何 纲领 ”。 

几何 纲领 的 基本 思想 就 是 这 样 。 引力 (或 其 他 ?相互 作用 通过 诸 
如 时 空 曲率 的 特定 几何 结构 得 以 实现 。 几何 结构 影响 了 物质 运动 的 
测 地 线 ， 并 被 物质 的 能 量 张 量 所 影响 。 后 者 的 影响 用 场 方程 表示 
而 前 者 的 影响 用 运动 的 测 地 线 方程 表示 。 测 地 线 方程 一 开始 是 独立 
于 场 方程 预 设 的 (Einstein and Grossmann，1913b)， 但 后 来 证 明 不 过 
是 场 方程 的 一 个 结果 (Einstein，Infeld，and Hoffman, 1938), 

几何 纲领 有 两 个 版 本 : 强 版 本 与 弱 版 本 。 根据 强 版 本 ，(iD 时 空 
的 几何 结构 本 身 是 物理 上 实在 的 ， 如 同 物质 与 电磁 场 的 实在 性 一 样 ， 
而 且 具 有 作用 于 物质 的 实在 效应 ，(ii) 引 力 相 互 作 用 被 看 作物 质 运 动 
的 时 空 几何 效应 的 局 域 测量 ， 作 为 时 空 曲率 的 一 种 表现 ， 并 通过 测 地 
线 偏差 方程 得 到 表达 。 

爱 因 斯 坦 自己 在 早年 坚持 这 种 观点 。 实际 上 ， 晚 至 1920 年 , 他 
仍然 把 引力 场 等 同 于 空间 (1920b) ,或 者 更 精确 地 说 ,等同 于 定义 在 
流 形 中 的 几何 结构 。 依据 这 种 观点 ， 爱 因 斯 坦 把 时 空 的 几何 结构 从 
给 定 的 、 刚 性 的 、 不 可 变 的 和 绝对 的 实体 变换 为 与 物质 相互 作用 的 可 
变 的 动力 学 场 。 值得 注意 的 是 ， 几 何 纲领 的 强 版 本 与 断言 空间 实在 
性 和 活动 性 的 牛顿 立场 非常 一 致 ， 虽 然 它 有 不 同 于 牛顿 立场 之 处 : 把 
空间 看 作 是 充满 物理 性 质 的 动力 学 实在 ， 而 不 是 把 空间 看 作 如 同 牛 顿 
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主义 所 想象 的 那样 是 空虚 的 与 刚性 的 。 

几何 纲领 的 弱 版 本 拒绝 时 空 结构 的 独立 存在 ， 只 是 把 它们 看 作 场 
的 结构 性 质 。 爱 因 斯 坦 在 他 追求 统一 场 论 的 晚年 ， 坚 持 这 种 立场 。 
但 是 ， 从 逻辑 上 讲 ， 弱 版 本 不 必 预 设 统一 场 论 。 它 所 预 设 的 是 时 空 
的 几何 结构 在 本 体 论 上 是 由 物理 (引力 ) 场 构成 的 。 

于 是 ， 几 何 纲领 的 弱 版 本 面临 的 严峻 问题 是 如 何 验证 这 个 预 设 。 
这 种 验证 很 容易 由 爱 因 斯 坦 的 实用 几何 观 给 出 。 根据 这 个 观点 ， 几 
何 结构 只 能 通过 测量 杆 与 时 钟 的 行为 表现 自身 ， 并 且 在 整体 上 一 方面 
被 引力 场 之 间 的 相互 作用 ， 另 一 方面 被 测量 杆 与 时 钟 所 决定 。 测量 
杆 与 时 钟 ， 除 了 它们 作为 时 空 度 规 探 针 的 功能 ， 也 能 影响 引力 场 。 
但 是 场 本 身 , 根据 爱 因 斯 坦 ， 足 以 构成 时 空 的 度 规 。 在 空虚 的 时 空 
H, 正 是 纯 引力 场 是 唯一 的 物理 实在 ， 并 构成 了 时 空 的 度 规 ( 闵 可 夫 
斯 基 的 或 其 他 的 )， 在 非 空虚 的 时 空中 , 正 是 与 物质 (和 /或 电磁 场 ) 相 
互 作用 的 引力 场 起 着 同样 的 构造 性 作用 。 

爱 因 斯 坦 的 引力 理论 ， 正 如 他 从 广义 相对 论 诞生 之 日 开始 到 生命 
的 最 后 日 子 为 止 反复 指出 的 那样 ， 只 能 被 看 作 一 种 场 论 ， 其 中 引力 作 
为 因果 过 程 是 以 物理 场 为 介质 的 。 

我 已 经 把 爱 因 斯 坦 的 引力 研究 纲领 表征 为 几何 的 , 同时 也 是 场 论 
的 。 这 两 类 特征 的 相 容 性 是 显然 的 。 在 爱 因 斯 坦 的 早期 与 晚期 的 观 
AP, 场 与 时 空 的 几何 作为 引力 相互 作用 的 介质 ， 都 是 直接 地 和 不 可 
分 割地 联系 在 一 起 的 。 实际 上 ， 形 成 几何 纲领 两 个 发 展 阶段 的 两 种 
几何 纲领 观点 ， 也 可 以 看 作 场 纲领 (field programme) 的 两 种 观点 或 两 
个 发 展 阶段 。 


观点 1: 时 空 的 几何 结构 被 视 为 物理 上 实在 的 ,引力 场 可 约 化 
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为 时 空 的 几何 结构 。 显 然 ,这 种 观点 是 与 物质 和 空间 / 场 的 二 元 论 
相 容 的 。 

观点 2: 引 力 场 被 看 作 一 种 物理 实体 ,是 根源 于 时 空 的 几何 结 
构 , 而 时 空 是 引力 场 的 结构 性 质 的 表现 。 不 难看 出 ,这 种 观点 为 通 
向 爱 因 斯 坦 统一 场 论 所 欣赏 的 一 元 论 的 道路 作 了 准备 。 


从 爱 因 斯 坦 发 表 的 作品 判断 ， 我 们 发 现 从 观点 1 到 观点 2 的 转变 发 生 
在 20 世纪 20 年 代 的 前 半期 ， 伴 随 着 他 转向 对 统一 场 论 的 追求 。 在 
20 世纪 20 年 代 初 ， 爱 因 斯 坦 仍然 把 空间 看 成 是 一 种 独立 的 实在 
(1920a)， 空 间 的 几何 结构 可 能 具有 一 些 场 的 性 质 (1922)。 但 是 5 年 
以 后 ， 爱 因 斯 坦 已 经 把 度 规 关系 看 成 是 与 场 的 性 质 同 一 的 ， 并 声称 
“广义 相对 论 形成 了 场 论 纲领 发 展 的 最 后 一 步 ”(1927) 。 

在 这 个 转变 过 程 中 ， 爱 因 斯 坦 的 “实用 几何 ” 观 扮演 着 重要 的 角 
色 。 如 果 时 空 的 几何 结构 只 在 测量 杆 与 时 钟 的 行为 中 显示 自身 ， 并 
且 完 全 被 以 引力 场 为 介质 的 引力 相互 作用 所 决定 ， 那 么 就 可 以 非常 自 
然 地 把 与 物质 以 及 引力 场 本 身 相互 作用 的 引力 场 看 作 一 种 物理 实体 ， 
而 把 几何 结构 看 作 它 的 结构 性 质 ,假如 人 们 接受 活动 性 、 实 在 性 与 自 
我 保存 是 实体 的 判 据 的 话 。 值得 注意 的 是 ， 两 篇 已 经 澄清 了 爱 因 斯 
坦 的 几何 观 的 特别 重要 的 论文 (1921a, 1925b), 正好 是 在 这 段 变化 时 
期 写成 的 。 

因此 ,我们 达到 了 最 重要 的 结论 。 在 进入 思想 发 展 的 第 二 个 阶 
BE, 爱 因 斯 坦 所 做 的 不 是 将 引力 理论 几何 化 , 而 是 将 时 空 几何 引 
力 化 。”* 即 他 把 几何 看 作 引 力 相互 作用 的 表现 ,而 不 是 反 过 来 把 引力 
看 作 时 空 几何 的 表现 。 时 空 的 几何 结构 被 引力 化 以 后 ， 随 着 引力 相 
互 作用 的 演化 而 演化 ， 其 演化 定律 等 同 于 场 的 动力 学 定律 ， 即 爱 因 斯 
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坦 场 方程 。 

涉及 上 述 讨论 的 只 是 爱 因 斯 坦 关 于 引力 场 与 具有 几何 结构 的 时 空 
之 间 关系 的 观点 。 在 爱 因 斯 坦 场 论 的 前 两 个 阶段 ,除了 场 的 实在 性 
以 外 ,物质 的 实在 性 也 是 预 设 的 。 但 是 随 着 场 论 的 发 展 ， 尤 其 是 对 
真空 场 方程 的 深入 考察 ， 爱 因 斯 坦 被 迫 表示 要 考虑 场 与 物质 的 关系 。 

必须 解决 的 是 如 下 的 两 难 困 境 。 一 方面 ， 爱 因 斯 坦 对 马赫 原理 
的 承诺 人 迫使 他 把 物质 看 作 是 场 的 唯一 来 源 ， 是 场 变化 的 唯一 原因 。 
另 一 方面 ， 真 空 场 方程 数学 上 的 有 效 解 的 存在 似乎 暗示 着 场 本 身 是 一 
种 实体 ， 而 不 是 源 自 物 质 。 如 果 他 拒绝 马赫 原理 ， 并 把 场 看 作 一 种 
基本 物质 ， 则 他 必须 解释 物质 为 什么 像 场 方程 显示 的 那样 发 生 作用 ， 
成 为 场 源 以 及 场 变化 的 原因 。 爱 因 斯 坦 的 解 非常 简单 。 他 把 被 他 错 
误 地 还 原 为 电磁 场 的 物质 ， 与 引力 场 一 起 看 作 是 同一 基质 即 所 谓 非 对 
称 整体 场 的 两 种 表现 形式 。 这 在 概念 上 提供 了 两 者 相互 转换 的 实物 
基础 。 因此 他 指出 ，“ 我 确信 ， 无 论 如 何 ， 几 何 场 与 其 他 种 类 场 的 
差别 不 是 逻辑 地 建立 起 来 的 ”(1948b) 。1 通 过 这 个 解 ， 爱 因 斯 坦 把 
几何 纲领 推 向 了 一 个 新 阶段 ， 即 统一 场 论 的 阶段 。 

总 之 ,主要 建立 在 广义 相对 论 与 爱 因 斯 坦 其 他 著作 基础 之 上 的 几 
何 纲领 ,在 它 所 有 三 个 阶段 都 与 牛顿 物理 学 截然 不 同 ， 因 为 它 是 一 种 
场 论 。 在 牛顿 纲领 中 ， 引 力 表现 为 一 种 瞬时 超 距 作用 ， 并 且 不 能 解 
释 为 一 种 由 单个 物体 决定 并 从 中 流溢 出 来 的 活动 能 力 ， 而 必须 被 看 作 
只 是 通过 虚空 相互 作用 的 两 个 物体 之 间 的 纽带 。 在 爱 因 斯 坦 纲领 
中 ， 引 力 被 看 作 是 一 种 局 域 的 介质 作用 ， 不 是 瞬时 地 而 是 以 光速 传播 
的 ， 被 分 开 为 一 个 物体 的 作用 (单独 被 这 个 物体 决定 的 场 的 激发 ) 与 另 
一 个 物体 的 反作用 (由 场 引起 的 动量 的 时 间 变 化 )。 在 两 个 物体 之 间 ， 
场 从 一 个 物体 到 另 一 个 物体 传递 动量 与 能 量 (Einstein, 1929a, b), 
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按照 爱 因 斯 坦 的 意见 (1949)， 马赫 对 牛顿 理论 的 批评 注定 要 失 
败 ， 因 为 马赫 预 设 了 质量 及 其 相互 作用 一 一 而 不 是 场 一 -是 基本 的 概 
但 是 ， 


è 


战胜 绝对 空间 概念 或 惯性 系 概念 之 所 以 成 为 可 能 ,只 是 因为 
物质 客体 的 概念 渐渐 被 场 的 概念 所 取代 ,而 成 为 物理 学 的 基本 概 
念 ……' 记 今 为 止 , 没 有 人 发 现任 何 可 避 开 惯性 系 的 方法 ,除非 借助 

于 场 论 的 方式 。 
(1953) 


爱 因 斯 坦 是 对 的 ， 他 对 牛顿 理论 的 胜利 是 场 论 的 胜利 。 但 不 幸 的 
是 ,尽管 他 想 以 令 人 信服 的 方式 证 明 物 质 与 场 ( 既 有 电磁 场 ， 又 有 引 
力 场 ) 能 够 用 统一 场 论 描述 ， 但 他 失败 了 。 

当然 ， 爱 因 斯 坦 的 场 论 是 一 种 特殊 的 场 论 ， 其 中 场 不 可 分 割地 与 
时 空 的 几何 结构 联系 在 一 起 。 那么 ， 它 与 更 富有 成 果 的 场 论 ， 即 量 
子 场 论 的 关系 是 什么 样 的 呢 ? 这 个 有 趣 的 问题 ， 与 大 量 历史 与 哲学 
的 问题 一 起 , 将 在 本 书后 文 提 到 。 


5.3 进一步 的 发 展 

大 约 在 爱 因 斯 坦 提交 广义 相对 论 的 最 后 版 本 的 同时 ， 希 尔 伯 特 
(David Hilbert) 提 出 了 一 个 物理 学 基本 方程 的 新 体系 (1915, 1917), 
把 米 (Gustav Mie) 的 物质 的 电磁 场 论 (1912, 1913) 与 爱 因 斯 坦 的 广义 
相对 性 综合 起 来 。 在 他 的 新 理论 中 ， 希 尔 伯 特 利用 变 分 原理 ， 从 米 
WERE Hw» Bw, p 8w, wr Ans An, DHE, 得 到 14 个 势 的 
14 个 方程 : 这 些 方程 中 的 10 个 包含 着 与 引力 势 gw 有 关 的 变 分 ， 因 
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而 被 称 为 引力 方程 ， 而 另外 4 个 出 自 于 与 电磁 势 he 有 关 的 变 分 ， 从 
而 给 出 了 广义 麦克 斯 韦 方程 。 希 尔 伯 特 声称 ， 借 助 于 在 应 用 变 分 原 
理 的 过 程 中 的 数学 定理 , 将 在 n 个 场 中 求 得 这 4 个 关系 : 


4 个 [电磁 方程 ] 可 以 看 作 引 力 方程 的 结果 …… 在 这 个 意义 
上 ,电磁 现象 是 引力 效应 。 
(1915)12 


希 尔 伯 特 的 引力 与 电磁 的 统一 理论 为 几何 纲领 的 早期 发 展 提供 了 强 有 
力 的 刺激 。 尤其 是 ， 他 所 设想 的 度 规 gm 与 电磁 势 A 之 间 的 联系 ， 
引导 他 通 向 物理 学 与 几何 学 关系 的 一 般 观 点 : 


物理 学 是 四 维 厦 几何 学 ,其 度 规 gus 与 电磁 量 即 物 质 有 关 。 
(Hilbert, 1917) 


但 是 ， 希 尔 伯 特 既 没有 论 及 物理 学 的 几何 基础 ， 也 没有 论 及 时 空 的 几 
何 结构 。 此 外 ， 电 磁 势 4 的 几何 对 应 物 在 他 的 理论 中 也 是 不 清 
楚 的 。 

对 于 以 数学 为 基础 结构 的 几何 纲领 的 发 展 至 关 重 要 的 是 列 维 - 奇 
维 塔 (1917) 引 入 的 矢量 的 无 穷 小 平移 概念 。 从 这 样 一 种 概念 出 发 ， 
就 能 得 到 诸如 黎 曼 曲 率 张 量 之 类 的 黎 曼 几何 中 的 基 元 。 通过 这 种 方 
式 ， 黎 曼 几 何 被 推广 了 。 列 维 - 奇 维 塔 也 赋予 克 里 斯 托 费 尔 符号 Db 
三 指标 以 意义 ， 即 表达 仿 射 联络 流 形 中 线 元 的 无 穷 小 平移 ， 其 中 线 元 
的 长 度 是 不 变 的 。 因此 ， 矢 量 在 弯曲 空间 中 的 平行 移动 被 设计 成 等 价 
于 协 变 微分 的 概念 ，a% = a% + (CT 名)a2。 追 随 列 维 - 奇 维 塔 的 思想 ， 
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RAR UL Hessenberg, 1917) 认 为 空间 由 大 量 通 过 平行 移动 紧密 联系 
起 来 的 小 基 元 形成 ， 即 成 为 一 个 仿 射 联 络 空间 。 

爱 因 斯 坦 理 论 在 完全 几何 意义 上 的 第 一 个 延伸 是 由 外 尔 (1918a， 
b) 给 出 的 。 受 爱 因 斯 坦 早 期 思想 的 强烈 影响 ， 外 尔 坚持 几何 应 被 
“ 视 为 一 种 物理 实在 ， 因 为 它 作为 作用 于 物质 的 实在 效应 的 源头 表现 
自己 ”, 而 且 “ 引 力 现象 也 必须 被 放置 在 几何 的 说 明 中 ”(1922)。 
而 且 ， 他 想 要 提出 一 个 理论 ， 其 中 引力 与 电磁 都 来 自 于 同一 个 源 ， 不 
能 任意 地 被 分 离 ， 并 且 其 中 “所 有 物理 量 在 世界 几何 中 都 有 意义 ” 
(1922, 参阅 1918a, b), 

为 了 这 个 目的 ， 外 尔 必 须 推广 爱 因 斯 坦 理论 的 几何 基础 。 作为 
一 个 出 发 点 ， 他 把 场 论 思想 贯彻 到 几何 学 当中 ， 而 且 作 出 了 下 面 的 
批评 : 


黎 曼 几何 只 是 走 在 达到 纯 无 限 小 几何 的 理想 的 半途 上 。 它 仍 

然 坚 持 根除 “ 超 距 ”几何 的 最 后 元 素 , 即 其 往昔 的 欧 几 里 得 残余 。 

黎 曼 假设 在 空间 的 不 同 点 比较 两 个 线 元 的 长 度 也 是 可 能 的 ;不 允 

许 在 “无 限 临近 ”几何 中 使 用 超 距 比较 。 单 独 一 个 原理 是 容许 的 ， 

通过 这 ,长 度 的 区 分 就 可 以 从 一 个 点 转移 到 无 限 临 近 它 的 另 一 
个 点 。 

(1918a) 


因此 ， 在 外 尔 几何 中 ,长度 的 特定 标准 应 当 只 用 于 它 所 在 的 时 刻 
与 位 置 ， 人 们 必须 在 空间 与 时 间 的 每 一 个 点 设置 单独 的 长 度 单位 。 
这 样 一 种 单位 标准 系统 称 为 规范 系统 (gauge system), 同样 地 ， 矢量 
或 张 量 的 概念 只 有 在 一 个 点 上 才 是 先 验 有 意义 的 , 而 且 只 有 在 同一 点 
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上 才 是 可 比较 的 。 那么 在 全 部 时 空中 ,它们 的 意义 是 什么 呢 ? 在 这 
一 点 上 ， 外 尔 吸 收 了 列 维 - 奇 维 塔 关于 无 限 小 平行 位 移 的 思想 以 及 黑 
森 贝 格 关 于 仿 射 联络 空间 的 思想 。 他 自己 原来 的 思想 是 这 样 一 种 假 
设 : 规范 系统 就 像 坐 标 系 一 样 是 任意 的 。 


Biw 只 有 在 其 等 比例 性 的 限度 内 才 被 p 点 的 度 规 性 质 决定 。 
在 物理 意义 上 ,也 只 有 gj 的 比例 具有 直接 的 确实 意义 。 
(Weyl, 1922) 


外 尔 要 求 一 个 正确 的 理论 必须 具有 双重 不 变性 的 性 质 ， 关于 坐标 
的 任何 连续 变换 的 不 变性 ， 以 及 在 任何 一 种 规范 变换 下 的 不 变性 。 
在 规范 变换 中 ，)8m 被 gs 取代 ， 其 中 4 是 位 置 的 任意 连续 函数 。 外 
尔 声称 : “这 第 二 种 不 变性 的 性 质 的 随 附 性 (supervention) 是 我 们 理 
论 的 特点 。”( 同 上 ) 
规范 系统 的 任意 性 要 求 矢量 在 不 同 点 的 长 度 ! 经 历 无 限 小 变化 ， 
长 度 ! 能够 表示 为 d1? = dp, Hp do 是 线性 微分 形式 ，dh = 
[106] ha dx” RB ILE d, = 0 时 的 极限 情形 )。 这 使 得 我 们 从 二 次 
函数 形式 ( 黎 曼 线 元 ) ds? = g, dx^dx* 出 发 ， 就 能 得 到 


8m. p Tr,w T», wm = gmp mM 


在 ds? = Bw dx" Ax” 中 用 Ag, HU gw， 人 们 就 能 轻易 地 得 到 dej = 
dg + ddog 4)。 于 是 规范 不 变性 暗示 着 ，gww dx^dx* 和 中 udx* 是 与 
Ag, dx^dx* 及 pdx* + dog a) 有 共同 基础 的 。 因此 ， 在 反对 称 张 
量 Fm = pu, v- pr, u 中 具有 不 变 的 意义 。 这 个 事实 引导 外 尔 设想 
在 世界 几何 中 ,把 ps 解释 为 四 势 的 ,把 张 量 Fs 解释 为 电磁 场 。 
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从 以 上 考虑 出 发 ， 外 尔 坚持 认为 ， 不 仅 电磁 场 能 够 从 世界 几何 中 
推导 出 来 (1918a,b)13 ， 而 且 时 空 的 仿 射 联络 了 也 依赖 于 电磁 势 gr 以 
及 引力 势 8 ， 如 同 我 们 从 方程 (1) 能 很 容易 看 到 的 那样 (1922)。 hy 
在 时 空 的 仿 射 联络 T 中 的 出 现 ， 暗 示 着 时 空 的 几何 必定 偏离 黎 曼 几 
何 。 因此 ， 外 和 尔 的 统一 理论 不 同 于 希 尔 伯 特 理论 之 处 ， 既 在 于 它 更 
丰富 的 几何 结构 ， 又 在 于 它 在 电磁 理论 与 时 空 几何 之 间 更 清楚 、 更 紧 
密 的 联系 。 在 把 世界 几何 作为 本 体 论 上 基本 的 物理 实在 、 而 引力 与 
电磁 作为 导出 现象 方面 ， 外 尔 的 理论 也 不 同 于 爱 因 斯 坦 的 理论 ， 即 它 
属于 几何 纲领 的 强 版 本 。 

外 尔 的 长 度 移动 的 不 可 积 性 (non-integrability) 概 念 ， 来 源 于 长 度 
单位 的 局 域 定义 ， 并 招来 了 很 多 批评 。 在 批评 者 当中 最 著名 的 有 爱 
因 斯 坦 , 他 指出 了 它 与 观测 到 的 谱 线 的 确定 频率 相 矛 盾 (Einstein， 
1918b) 。 作为 回应 ， 外 尔 建议 由 “通过 校准 来 确定 ”的 概念 取代 
“固定 不 变 ” 的 [长 度 ] 概 念 ,来 解释 并 消除 这 个 困难 (1921)。 但 这 
过 于 思辨 ,而 且 他 自己 在 细节 上 也 没有 完成 它 。 

虽然 这 个 概念 面临 着 所 有 上 述 困难 , 但 另 一 个 与 之 联系 (或 者 来 
源 于 它 ) 的 概念 ， 即 (可 扩容 的 ) 规 范 不 变性 的 概念 ， 却 具有 重要 的 启 
发 意义 。 在 他 的 统一 理论 中 ， 外 尔 建 立 了 电荷 守恒 与 可 扩容 规范 不 
变性 之 间 的 联系 。 他 把 这 个 联系 看 作 “ 支 持 我 的 理论 的 最 强 有 力 的 
一 般 论 证 之 一 ”(1922)。 虽然 可 扩容 规范 不 变性 的 原始 思想 在 它 出 
现 不 久 就 被 放弃 了 ， 因 为 它 的 推断 在 新 的 量子 力学 语 境 中 与 观测 相 冲 
FE, 但 外 尔 还 是 在 1929 年 复兴 了 这 个 思想 ( 见 9.1 节 )。 这 次 , 局 域 
不 变性 是 电磁 学 中 量子 相位 的 不 变性 。 我 们 目前 关于 电荷 与 电磁 场 
的 观点 ,在 很 大 程度 上 依赖 于 这 个 思想 。 实际 上 ,物理 定律 的 规范 
不 变性 与 时 空 的 几何 结构 之 间 的 关系 ， 已 经 是 当代 物理 学 中 最 令 人 着 
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迷 的 主题 之 一 ( 见 第 三 篇 ) 。 
但 是 , 在 爱 丁 顿 看 来 ， 外 尔 的 几何 仍然 遭受 了 不 必要 的 限制 。 
爱 丁 顿 希望 证 明 : 


一 旦 把 外 尔 的 几何 从 这 些 限制 中 解放 出 来 ,整个 框架 变 得 简 
化 了 ,而 新 的 光芒 将 照耀 着 物理 学 基本 定律 的 起 源 。 
(1921) 


在 借助 广义 相对 论 来 超越 欧 几 里 得 几何 的 过 程 中 ， 爱 因 斯 坦 得 到 
了 引力 ， 在 借助 规范 不 变性 原理 来 超越 黎 曼 几 何 的 过 程 中 ， 外 尔 得 到 
了 电磁 学 。 因此 ， 人 们 会 询问 , 通过 进一步 的 推广 还 能 得 到 什么 。 
爱 丁 顿 的 回答 是 ,我们 希望 能 够 得 到 非 麦 克 斯 韦 的 结合 力 ， 它 能 够 与 
库仑 排斥 力 相 抗衡 ， 从 而 把 电子 聚合 在 一 起 。 

像 外 尔 一 样 ， 爱 丁 顿 从 平行 位 移 与 规范 不 变性 的 概念 出 发 。 他 
们 之 间 的 主要 差异 存在 于 以 下 事实 中 : 外 尔 采 用 d? = Pd 与 方程 
《1， 而 爱 丁 顿 则 把 方程 (1) 的 右边 写作 2Kjw,p。， 而 非特 殊 形式 
Bubp. 这 导致 d12 = 2Km, ern dx^, 于是， 按照 以 下 表示 : 


Sw, o = Kw, o 7 Ku, v 7 Kw, ps AR 2ky = Sous 
广义 规范 不 变 曲率 张 量 G 色 被 分 成 了 对 称 部 分 与 反对 称 部 分 : 
Ga = Rw + Fos 其 中 Fs = kp, y ko, ps 
当 Fw 能 够 被 看 作 电磁 场 时 ， 对 称 部 分 
Rw = Gw + Hs. 
其 中 Hu = ky, v + ky, 7 Stoo + (SESS, — 2k eSa) 包括 描述 引力 
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的 曲率 Gu ， 以 及 表示 整个 能 量 张 量 与 电磁 能 张 量 之 间 差别 的 Hs 
爱 丁 顿 设想 这 个 差别 必定 代表 整个 能 量 张 量 的 非 麦 克 斯 书 电学 部 分 。 

虽然 爱 丁 顿 得 到 了 更 一 般 的 几何 学 , 但 他 坚持 实在 世界 的 自然 几 
何 是 黎 曼 几 何 ， 而 不 是 外 尔 的 广义 几何 ， 也 不 是 他 自己 的 几何 。 他 
指出 : 


我 们 所 寻找 到 的 不 是 实际 空间 与 时 间 的 几何 ,而 是 世界 结构 
的 几何 ,这 个 世界 结构 是 空间 、 时 间 与 事物 的 共同 基础 。 
(同上 ) 


毫 无 疑问 ， 引 入 世界 结构 的 几何 概念 对 于 几何 纲领 的 发 展 ， 以 及 几何 [108] 


学 概念 的 演化 都 是 重要 的 ( 见 11.3 节 )。 

爱 因 斯 坦 在 精神 上 与 外 尔 和 爱 丁 顿 一 脉 相 通 并 部 分 地 受到 两 人 论 
文 的 激励 ， 提 出 了 建立 在 反对 称 联络 或 “ 度 规 ”基础 上 的 统一 场 论 
(UFD, 。4 除 了 得 到 标准 广义 相对 论 的 厦 黎 曼 时 空 以 外 ， 他 也 致力 于 
描述 电磁 学 的 一 些 更 深入 的 几何 结构 。 虽然 在 数学 上 相当 复杂 ,但 
爱 因 斯 坦 的 统一 场 论 在 物理 思想 上 是 相对 简单 的 : 除了 代表 引力 的 时 
空 的 度 规 结构 外 ,必定 也 存在 代表 电磁 力 的 一 些 其 他 时 空 结构 。 但 
是 ,根据 爱 因 斯 坦 的 意见 ， 存 在 着 两 种 彼此 独立 的 时 空 结构 的 思想 是 
不 能 容忍 的 。 所 以 ， 人 们 应 当 寻 求 在 其 中 这 两 种 结构 组 成 一 个 统一 
整体 的 时 空 理论 (Einstein, 1923a, 1930a)。 从 这 个 基本 思想 出 发 ， 
我 们 能 够 看 到 爱 因 斯 坦 的 统一 场 论 如 同 他 的 广义 相对 论 一 样 ， 显示 出 
鲜明 的 几何 印象 ,实际 上 是 几何 纲领 的 另 一 个 阶段 。 

在 爱 因 斯 坦 (1945 与 1948b) 关 于 统一 场 论 的 著作 中 ， 整 个 统一 场 
由 一 个 复 厄 米 张 量 gi 来 描述 。 这 非常 不 同 于 广义 相对 论 中 由 对 称 张 
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量 gw 来 描述 的 引力 场 。 统一 场 (或 势 ) 可 以 被 分 为 对 称 部 分 与 反对 
称 部 分 : 


Bik = Sik tia, FEA Six = Skis Qik =~ ak 


这 里 sx 是 能 够 等 同 于 度 规 的 对 称 张 量 或 引力 势 ,而 cxk 是 能 够 等 同 
于 电磁 场 的 反对 称 张 量 。 作为 三 十 年 寻求 统一 场 论 的 最 后 结果 ， 爱 
因 斯 坦 通过 放弃 无 限 小 位 移 场 Ps 必定 对 其 下 标 是 对 称 的 这 一 限制 ， 
推广 了 他 的 引力 理论 。 采用 这 种 方式 ， 除 了 一 个 对 称 部 分 ( 引 向 纯 引 
力 场 理论 )， 爱 因 斯 坦 还 得 到 了 T 的 反对 称 部 分 (可 望 引 向 电磁 场 理 
论 )(1954b) 。 

因此 ， 这 个 理论 在 美学 上 是 令 人 满意 的 ， 引 力 场 与 电磁 场 构成 了 
同一 个 统一 场 的 两 个 部 分 。 但 遗憾 的 是 ， 爱 因 斯 坦 的 统一 场 论 得 不 
到 经 验 事实 的 支持 ， 显 然 也 没有 类 似 于 广义 相对 论 从 惯性 质量 与 引力 
质量 的 等 价 性 那里 得 到 的 那 种 支持 。 迄今 为 止 ， 缺 少 支持 的 理由 远 
比 没有 合适 的 实验 更 为 深刻 。 在 数学 上 ,正如 爱 因 斯 坦 自己 承认 的 
那样 ，“ 我 们 完全 没有 任何 方法 得 出 系统 的 解 …… 出 于 这 个 理由 ,我 
们 现在 不 能 把 非 线性 场 论 的 内 容 与 经 验 进行 比较 ”(1954b) 。 从 我 们 
目前 关于 基本 相互 作用 的 统一 的 知识 来 判断 ， 爱 因 斯 坦 统一 场 论 的 基 
本 物理 思想 ,诸如 非 引力 场 与 时 空 的 几何 结构 之 间 的 关系 ,不 同 部 分 
场 之 间 的 结构 关系 ， 部 分 场 与 总 体 场 之 间 的 结构 关系 ， 都 是 没有 经 验 
A& f ER EH As V 

在 1923 年 到 1949 年 之 间 ， 爱 因 斯 坦 花费 了 很 大 精力 ， 但 在 统一 
场 论 方面 没有 作出 主要 的 突破 。 而 在 同一 个 时 期 ， 电 磁 学 变 成 了 第 
一 个 完全 狭义 相对 论 性 量子 场 论 ， 没 有 为 人 所 知 的 直接 几何 特征 。 
后 来 的 发 展 也 证 明了 ， 弱 相互 作用 与 至 少 某 些 特定 的 强 相互 作用 ,看 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


来 也 需要 采用 这 种 没有 直接 几何 特征 的 相对 论 性 量子 场 论 来 描述 。”” 
自从 20 世纪 70 年代 中 叶 以 来 ,量子 场 论 的 成 功 已 经 刺激 了 统一 场 论 
思想 的 复兴 ( 见 11.2 节 )。 但 是 , 在 复兴 了 的 统一 框架 中 ， 总 体 场 与 
部 分 场 之 间 的 结构 关系 ， 以 及 不 同 部 分 场 之 间 的 结构 关系 ， 已 被 证 明 
比 对 称 部 分 与 反对 称 部 分 的 组 合 复杂 得 多 。 大 量 的 新 思想 ， 诸 如 分 
级 的 对 称 性 破 缺 与 希 格 斯 机 制 (Higgs mechanism) ， 对 于 理解 这 些 关 
系 是 必 不 可 少 的 。 因而 在 内 在 严密 性 与 连贯 性 方面 ， 爱 因 斯 坦 的 统 
一 场 论 几乎 不 能 被 视 为 成 熟 的 理论 。 

值得 注意 的 是 , 根据 爱 因 斯 坦 的 时 空 观 ， 在 他 的 统一 场 论 中 ， 从 
无 限 小 位 移 场 构 造 出 来 的 几何 结构 描述 了 总 体 场 的 结构 性 质 ， 而 不 是 
作为 潜在 的 物理 实在 的 时 空 结构 。 在 本 体 论 上 ， 后 者 已 经 被 毫 无 保 
留 地 还 原 为 场 的 结构 关系 。 所 以 ,如 同 惠 勒 (1962) 声 称 的 那样 ， 在 
爱 因 斯 坦 的 统一 场 论语 境 中 ，“ 统 一 ”所 意味 的 不 过 是 两 种 场 的 统 
一 ， 而 不 是 物理 场 与 时 空 的 统一 。 

一 种 试图 改变 标准 广义 相对 论 的 厦 黎 曼 结构 的 略为 保守 的 方法 是 
由 嘉 当 (Elie Cartan, 1922) 提 出 的 。 根据 嘉 当 ， 描 述 具 有 内 在 角 动量 
的 物质 分 布 的 时 空 模型 ， 应 当 由 具有 与 自 旋 密 度 相 联 系 的 挠 率 的 弯曲 
流 形 来 表示 。 嘉 当 的 基本 思想 被 一 些 作者 发 展 了 。16 可 以 设想 ， 挠 
率 可 以 在 那 此 类 似 中 子 星 的 对 象 内 部 产生 可 观测 的 效应 ， 中 子 星 本 来 
就 有 强 磁场 ， 并 可 能 伴随 着 自 旋 密 度 的 一 个 实 平均 值 。 

与 引入 了 变 分 dI? 并 把 它 和 电磁 势 的 存在 联系 起 来 的 外 尔 相 
tt, -F (Theodor Kaluza, 1921) 停 留 在 度 规 儿 何 的 王国 里 ,通过 
扩张 宇宙 的 维度 来 寻求 将 电磁 场 包括 在 内 [的 统一 场 论 ]。 卡 卢 察 的 
五 维 几何 的 线 元 能 够 被 写成 do? = Tkdxidx*(i, k = 0, =+, 40.5% 
里 Ti 是 五 维 对 称 张 量 的 15 个 分 量 , 它们 与 四 维 gul Dus By v= 
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1, +, D 与 电磁 势 A,( = Dos v = 1, …, 4) 有 关 。 那么 第 15 个 量 
Too 意 味 着 什么 呢 ? 根据 奥斯卡 * 克 莱 因 (Oskar Klein，1927)， 我 们 
能 够 尝试 把 Poo 与 表示 物质 的 波动 函数 联系 起 来 ， 以 便 物质 与 场 的 形 
式 统一 能 够 实现 。 在 这 个 意义 上 ,Tk 能 够 被 看 成 是 爱 丁 顿 的 世界 结 
构 几 何 学 的 一 种 实现 。 

为 了 把 量子 效应 整合 到 五 维 理论 中 ,奥斯卡 。 克 莱 因 追随 德 布 罗 
意 的 思想 ( 见 6.5 节 )， 猜 想 作用 量子 可 能 从 第 五 维 的 运动 的 周期 性 中 
产生 。 这 些 运动 在 普通 实验 中 不 是 可 察觉 的 ， 因 此 我 们 可 以 对 整个 
运动 平均 。 奥斯卡 。 克 莱 因 (1926) 甚 至 声称 ，“ 作 为 场 方 程 的 几何 
基础 的 激烈 修正 ”， 把 第 五 维 引入 到 物理 图 景 中 “是 由 量子 理论 提 
出 的 ”。 

虽然 奥斯卡 克 莱 因 本 人 (1927) 很 快 认识 到 他 在 把 量子 现象 整合 
到 时 空 描述 方面 失败 了 ,但 维 布 伦 (Oswald Veblen) 55 ft X && (1930) 
并 不 因此 泄气 。 他 们 建议 以 四 维 的 射影 几何 (projective geometry) 取 
代 基 于 卡 卢 察 一 克 莱 因 五 维 理论 的 仿 射 几何 ,而 且 证 明了 当 施 加 于 基 
本 射影 张 量 的 限制 ( 它 被 迫 将 射影 理论 还 原 为 奥斯卡 * 克 莱 因 的 仿 射 
理论 ?被 放弃 时 ， 将 会 得 到 包含 克 莱 因 一 戈 尔 登 型 波动 方程 的 一 组 新 
的 场 方程 。 在 这 个 数学 证 明 的 基础 上 ， 他 们 过 分 乐观 地 声称 ， 相 对 
论 中 射影 几何 的 使 用 “似乎 使 得 把 波动 力学 带 入 相对 论 框架 中 成 为 
可 能 。” 

甚至 在 目前 ， 卡 卢 察 一 克 莱 因 理论 的 基本 思想 也 没有 消亡 。 已 
经 作出 了 很 多 尝试 以 用 来 证 明 ， 表 征 内 部 (动力 学 ) 对 称 性 的 规范 结构 
是 高 维 时 空 的 几何 结构 的 表现 (在 11.3 节 中 有 更 多 的 讨论 )。 

惠 勒 是 几何 纲领 最 积极 的 鼓吹 者 之 一 。 他 在 1962 年 发 表 了 有 影 
响 的 著作 《几何 动力 学 》(Geometrodynamics)， 在 该 著作 中 他 把 几何 
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看 作 原初 实体 ， 认 为 引力 不 过 是 几何 的 一 种 表现 ， 而 其 他 所 有 一 切 均 
来 源 于 几何 , 或 者 可 从 几何 构造 出 来 。 他 相信 在 时 空 几何 本 身 内 部 


能 够 存在 负载 能 量 的 波 ， 时空 几何 预 设 了 几何 实体 是 一 种 物理 实在 。 [111] 


也 就 是 说 ， 几 何 实体 通过 它 而 实在 化 了 (Misner，Thorne，and 
Wheeler，1973) 。 

关于 量子 现象 , 惠 勒 的 立场 是 相当 适度 的 。 他 没有 从 时 空 几何 
中 推导 出 量子 理论 的 野心 。 相反 ,他 把 量子 原理 看 作 在 物理 学 的 建 
构 中 比 几何 动力 学 更 基本 的 东西 。 他 把 量子 原理 补充 到 几何 动力 学 
中 ,并 因而 重新 表述 了 几何 动力 学 。 这 种 立场 导致 了 一 些 意义 深远 
WAR, 一 开始 , 它 把 惠 勒 引 向 量子 几何 动力 学 。 但 在 最 后 , CW 
刺 性 地 把 惠 勒 引 向 否定 几何 纲领 。 

根据 量子 几何 动力 学 ， 在 几何 小 距离 中 存在 着 量子 涨 落 ， 这 导致 
了 多 连通 空间 (multiply connected space) 的 概念 。 出 于 这 些 理由 ， 惠 
勒 论证 道 ， 空 间 必然 具有 泡沫 状 结构 。 他 把 电 看 作 是 陷落 到 多 连通 
空间 中 的 力 线 ， 而 把 电荷 在 自然 界 中 的 存在 视 为 空间 在 小 距离 中 是 多 
连通 的 证 据 。 根据 他 的 观点 ,一 个 粒子 能 够 被 看 作 一 种 “几何 动力 
学 激发 ， 而 各 种 场 同样 能 够 根据 多 连通 几何 的 激发 模式 来 解释 ” 
(1964b) 。 

但 是 ，“ 量 子 涨 落 ” 作 为 他 宇宙 的 几何 图 景 的 基本 元 素 ， 也 悖 论 
式 地 逐渐 毁损 了 这 幅 图 景 。 量子 涨 落 使 得 连通 性 的 变化 成 为 必要 。 
这 是 与 微分 几何 的 思想 不 能 并 存 的 ， 微 分 几何 预 设 了 点 邻 城 (Point 
neighborhood) 的 概念 。 随 着 微分 几何 的 失效 ， 字 宙 的 几何 图 景 也 失 
WT: 它 只 能 提供 在 最 小 距离 发 生 的 事态 的 粗糙 近似 。 如 果 几 何不 
是 物理 学 的 终极 基础 ， 那 么 必定 存在 一 种 实体 一 一 惠 勒 称 之 为 “前 几 
何 ”(pregeometry) 一 一 它 既 比 几何 又 比 粒子 更 原始 ， 并 且 作 为 两 者 建 
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立 于 其 上 的 基础 。 

因而 问题 在 于 ， 几 何 与 物质 都 成 为 其 表现 的 前 几何 究竟 是 什么 。 
惠 勒 的 回答 是 : 一 种 原始 的 与 根本 的 混沌 (chaos)(1973)。 实际 上 ， 
惠 勒 对 建立 在 量子 原理 基础 上 的 前 几何 的 理解 ,超越 了 几何 纲领 的 视 
野 。 惠 勒 思想 的 演化 , 展示 了 在 几何 纲领 中 整合 量子 原理 的 内 在 困 
难 之 一 ,一 种 调和 离散 与 连续 的 困难 。 

彭 罗 斯 是 几何 纲领 的 另 一 个 积极 鼓吹 者 。 他 思想 的 演化 是 特别 
有 趣 的 。 起 先 ， 彭 罗斯 (1967a) 提 出 了 时 空 结构 的 旋 量 方法 (spinor 
approach), 最 简单 的 基 砖 (从 它 出 发 ,标准 场 论 中 所 有 张 量 场 与 旋 
量 场 的 值 都 能 构造 ) 是 二 分 量 旋 量 ， 根 据 这 一 事实 ， 彭 罗斯 提出 ， 我 
们 能 够 在 一 开始 就 把 时 空 看 作 这 类 旋 量 场 的 载体 ， 从 旋 量 场 的 作用 中 
推导 出 时 空 的 结构 。 因此 ， 他 既得 到 了 时 空 的 厦 黎 曼 结构 ， 也 得 到 
了 时 空 的 旋 量 结构 ， 后 者 的 存在 是 必需 的 ， 因 为 自然 界 中 存在 费 
米子 。 

随后 ， 彭 罗斯 (1967b, 1975) 提 出 了 更 雄心 勃勃 的 理论 一 H ii 
理论 (twistor theory) 一 一 来 沟通 时 空 几 何 学 与 量子 理论 。 他 注意 到 
存在 着 两 种 连续 统 : 四 维 的 实 连续 统 代表 着 时 空 的 舞台 ， 世 界 的 现 
象 被 设想 为 在 其 中 发 生 ， 而 产生 概率 幅 概 念 与 释 加 定律 的 量子 力学 
的 复 连续 统 ， 引 向 了 描述 量子 现象 的 复 希 尔 伯 特 空间 的 图 景 。 通 
TÉ, 量子 力学 的 思想 是 被 简单 地 释 加 到 四 维 时 空 的 经 典 图 景 中 。 但 
是 ， 扭 量 理论 的 直接 目的 是 提供 一 个 物理 学 框架 ， 其 中 这 两 种 连续 
统合 而 为 一 。 

彭 罗斯 发 现 他 的 目的 是 可 以 达到 的 ， 因 为 在 旋 量 群 SUC2, 2) 与 
闵可夫 斯 基 时 空 C^ (1, 3) 的 15 参数 共 形 群 之 间 存 在 着 局 域 同 构 ， 
这 种 同 构 使 得 由 定义 了 扭 量 空间 的 结构 的 两 个 旋 量 部 分 构成 的 复数 ， 
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必须 与 时 空 的 几何 紧密 联系 在 一 起 ， 并 且 也 作为 量子 力学 的 概率 幅 以 
不 同 的 姿态 出 现 。 

但 是 ,在 彭 罗斯 的 理论 中 ,表征 处 在 自由 运动 中 的 经 典 无 质量 
粒子 的 扭 量 是 基本 的 ， 而 一 开始 在 理论 中 没有 出 现 的 时 空 点 被 看 作 
是 导出 的 对 象 。 这 暗示 着 ,根据 彭 罗斯 ，“ 连 续 统 概念 最 终 有 可 能 
从 物理 理论 的 基础 上 根本 消除 ”(1975)。 但 是 ， 消 除 时 空 连续 统 损 
害 了 几何 纲领 强 版 本 的 本 体 论 基础 。 这 里 ,我 们 发 现 了 几何 纲领 强 
版 本 的 另 一 个 叛逆 ， 虽然 他 的 理论 动机 与 智力 探险 完全 不 同 于 
S. 


5.4 拓扑 学 研究 : 奇 点 、 视 界 与 黑洞 

令 人 好 奇 的 是 ， 彭 罗斯 在 本 体 论 层 次 上 放弃 几何 纲领 强 版 本 ， 是 
与 在 描述 性 层次 上 放弃 它 紧 密 相连 的 ， 直 接受 其 激励 ， 甚 至 是 不 可 抗 
拒 地 受 其 支配 ， 通 过 他 把 几何 纲领 推 向 新 的 阶段 ， 也 就 把 它 推 向 了 尽 
头 。 更 具体 地 说 ， 彭 罗斯 与 霍金 及 其 他 物理 学 家 一 起 ， 通 过 他 们 对 
强 引力 场 的 行为 以 及 这 些 场 作用 于 光 与 物 质 的 效应 的 拓扑 学 研究 ”， 
已 经 成 功 地 在 广义 相对 论 的 表述 中 澄清 了 奇 点 的 本 质 ， 显 示 了 时 空 的 
微妙 结构 ， 并 因而 帮助 发 展 了 20 世纪 60 年 代 末 以 来 广义 相对 论 的 一 
种 新 解释 。 但 是 ， 这 些 成 就 也 显示 了 广义 相对 论 的 内 在 局 限 。 
此 ,不 得 不 求助 于 量子 原理 ， 以 便 能 够 保持 发 展 世界 的 协调 图 景 的 
希望 。 

有 三 个 概念 对 于 广义 相对 论 的 拓扑 解释 是 关键 的 : 奇 点 
(singularity), 28 9t horizon) 与 黑洞 (black hole) 。 
HRCA 

从 广义 相对 论 被 表述 的 时 候 开 始 , 物理 学 家 就 长 期 为 出 现在 场 方 
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程 的 某 些 解 中 的 奇 点 所 困扰 。 如 果 我 们 看 一 下 施 瓦 氏 解 
ds? = (1 - 2Gm/ rc?) c?dt? - dr2/(1 - 2Gm/ rc?) 


— r? (d8? + sin20d 由 2 ) a) 


(这 里 m 是 点 质量 或 远离 其 他 物体 的 无 自 旋 的 球 对 称 星体 的 质量 ， 而 
G jc 是 牛顿 引力 常量 与 光速 )， 我 们 很 容易 发 现 ， 当 r = 2Gm/c* 
或 + = 0 时 , 度 规 不 能 很 好 地 定义 。 当 r = GOV? 时 (或 者 在 一 种 
转换 过 的 表述 中 , 4 r= xR/2 时 ， 见 4.4 节 )， 这 同样 发 生 在 德 西 特 
解 中 
ds? = (1 — Mr2/3)dt2 - (1 — hr2/3)-1dr2 
- r2(d62 + sin20d 由 2) (2) 


当 涉及 这 些 度 规 奇 点 的 本 质 与 解释 时 ， 物 理学 家 意见 有 分 歧 。 

爱 因 斯 坦 (1918a) 认 为 ， 德 西 特 度 规 中 的 奇 点 显示 了 德 西 特 世界 是 

“一 个 物质 完全 聚集 在 ” = xR/2 表面 上 的 世界 ”。 外 尔 (1918a) 把 

德 西 特 奇 点 解释 为 一 种 不 可 达 的 视界 ,但 坚持 “至 少 在 该 视界 上 必定 
存在 着 质量 ”。 他 与 爱 因 斯 坦 持 有 相同 的 观点 ， 即 世界 只 有 达到 奇 
点 才能 够 是 空 质量 的 。 

爱 丁 顿 对 于 度 规 奇 点 的 解释 非常 不 同 于 爱 因 斯 坦 与 外 尔 的 解释 。 
对 于 他 来 说 , 度 规 奇 点 “未 必 象 征 物质 粒子 ”。 这 方面 的 理由 是 ， 
“我 们 能 够 通过 变换 坐标 来 引入 或 消除 奇 点 。 无 法 知道 应 当 指 责 的 
究竟 是 世界 结构 还 是 坐标 系 的 不 适宜 性 ”(Eddington, 1923), 

爱 丁 顿 关 于 度 规 奇 点 只 是 坐标 奇 点 的 观点 被 他 的 学 生 勒 梅 特 详尽 
描述 。 勒 梅 特 (1932) 是 给 出 施 瓦 氏 奇 点 的 坐标 本 质 的 严格 数学 证 明 
的 第 一 人 。 在 这 个 证 明 的 基础 上 ， 他 得 出 结论 ，“ 施 瓦 氏 场 的 奇 点 
因而 是 虚构 的 奇 点 ， 类 似 于 德 西 特 宇宙 的 原始 形式 中 的 中 心 视界 的 
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奇 点 。” 

爱 丁 顿 对 度 规 奇 点 的 另 一 种 解释 也 很 有 影响 : 奇 点 构成 了 一 个 不 
可 穿 透 的 球 ， 一 个 魔 环 ， 物 质 与 光 聚 集 其 上 ， 但 不 能 穿 透 。 他 把 德 
西 特 奇 点 (处 于 空间 中 r= xR/2 处 的 有 限 距离 中 的 非 连 续 性 ) 看 作物 
理 上 不 可 达 的 视界 , 而 且 指 出 在 那里 ， 


光 , 就 像 其 他 一 切 东 西 一 样 ,被 静止 地 约束 在 时 间 停顿 的 区 

域 ,而 且 它 永 远 不 能 逃离 这 个 世界 。 超 越 这 个 距离 (xR/2) 的 区 域 
总 是 通过 这 个 时 间 之 又 对 我 们 关闭 着 。 

(Eddington，1918) 


在 他 富有 影响 的 著作 《相对 论 的 数学 理论 》 (The Mathematical 
Theory of Relativity,1923) 中 ， 爱 丁 顿 进一步 发 展 了 他 的 度 规 奇 点 的 
视界 观 。 通过 对 广义 解 : 

ds? = (1 - 2Gm/re? - Ar2/3)c2dt? - dr2/(1 - 2Gm/re? 


= Ar2/3) — r2(d62 + sin20d 由 2 ) (3) 


(其 中 施 瓦 氏 解 或 德 西 特 解 能 够 通过 令 = 0 或 m = 0 而 得 到 ) 作 出 评 
论 , 爱 丁 顿 指 出 : 


在 84 消 失 的 地 方 [ 即 奇 点 出 现 之 处 ] 存 在 着 一 个 不 可 穿越 的 
SAW dr 的 任何 变化 都 对 应 于 借助 测量 杆 测量 得 到 的 一 个 无 限 
大 距离 ds。g44 的 两 个 正 立 方 根 近 似 地 为 r = 2Gm/c? Hr = 
(3/A)12。 第 一 个 根 [ 施 瓦 氏 奇 点 ] 将 代表 粒子 的 边界 ,并 …… 给 予 
它 不 可 穿 透 性 的 表象 。 第 二 个 根 [ 德 西 特 奇 点 ] 是 在 一 个 非常 大 的 
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距离 上 ,并 可 以 被 描述 为 世界 的 视界 。 
(1923) 


视界 

在 德 西 特 模型 中 ，” = xR/2 处 的 表面 的 视界 本 质 很 快 就 被 接受 
了 。 这 个 表面 被 视 为 是 在 有 限 的 但 物理 上 不 可 达 的 空间 距离 上 的 时 
间 表 面 ， 因 为 在 那里 所 有 物理 现象 已 经 不 再 具有 时 间 延 续 ， 也 没有 任 
何 东西 能 够 到 达 。 在 施 瓦 氏 解 中 ，r = 2Gm/c? 是 在 有 限时 间 内 不 
可 达 与 不 可 穿 透 的 ， 这 个 观点 也 被 人 们 接受 了 一 -因为 当 r 接近 
2Gm/cz? 时 ， 光 的 波 前 倾向 于 保持 静止 (或 等 价 于 无 限 大 红 移 )， 而 所 
有 事件 倾向 于 被 推 向 无 限 一 一 但 这 种 观点 不 是 没有 挑战 者 。 

挑战 这 种 观点 的 概念 基础 是 勒 梅 特 关 于 施 瓦 氏 模型 的 非 奇 点 
解 (1932)。 只 有 通过 这 种 对 施 瓦 氏 奇 点 的 虚假 本 质 的 理解 ， 关 于 
通 向 视界 形成 的 物理 过 程 的 有 意义 的 研究 才 成 为 可 能 ， 对 视界 的 
拓扑 性 质 的 数学 澄清 才 可 验证 。 似乎 不 可 穿 透 的 视界 的 存在 的 物 
理 理由 ， 是 由 钱 德 拉 塞 卡 (Subrahmanyan Chandrasekhar, 1935), W 
维基 (Fritz Zwicky，1935，1939)， 奥 本 海 默 与 沃 尔 科 夫 (Robert 
Oppenheimer and George Volkolf，1939)， 以 及 奥 本 海 默 与 斯 奈 德 
(Oppenheimer and Hartland Snyder, 1939) 等 ,在 研究 星体 演化 、 引 
力 抽 缩 ( 爆 聚 ) 与 到 达 临 界 圆周 ( 即 黑洞 的 形成 ， 见 下 面 ) 的 过 程 中 , 于 
20 世纪 30 年 代 提出 的 。 但 是 , 这 些 研究 的 大 部 分 只 挑战 施 瓦 氏 视 界 
的 不 可 达 性 ， 而 不 是 不 可 穿 透 性 。 正 是 罗 伯 逊 (Howard Robertson, 
1939) 在 1939 年 论证 道 ， 勒 梅 特 的 非 奇 点 解 允许 对 穿越 视界 (7 = 
2Gm/c*) 并 直达 施 瓦 氏 球 心 (r = 0) 的 任何 粒子 或 光子 的 轨迹 进行 
完美 的 规则 描述 ， 因 而 否定 了 不 可 穿越 的 视界 这 个 教条 。 
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罗 伯 还 注意 到 这 种 描述 令 人 困惑 的 含义 : 观测 者 将 永远 不 能 看 到 
粒子 达到 r = 2Gm/c? ( 当 粒 子 接近 r = 2Gm/c? 时 , 观测 者 接收 到 
越 来 越 多 的 来 自 粒子 的 红 移 光 ， 即 在 = % 时 , 粒子 穿越 视界 ), 虽 
然 粒 子 是 在 有 限 的 固有 时 经 过 r= 2Gm/c? 并 到 达 r = 0, ， 似 
平 有 两 个 不 相 容 的 观点 : 从 外 部 观测 者 的 立场 来 看 ， 在 视界 处 时 间 停 
顿 ， 事 件 冻 结 。 这 似乎 暗示 着 视界 不 能 被 看 作物 理 上 真实 的 ， 因 和 而 
广义 相对 论 在 视界 上 破 缺 了 。 但 是 ,一 个 下 落 粒子 将 会 穿越 视界 不 
断 下 落 ， 既 注意 不 到 任何 时 钟 的 变 慢 ， 也 看 不 到 视界 上 的 无 限 红 移 或 
任何 其 他 反常 效应 。 这 意味 着 从 下 落 粒 子 的 立场 来 看 ， 视 界 不 会 对 
广义 相对 论 提出 任何 挑战 。 正 是 芬 克 尔 斯 坦 (David Finkelstein, 
1958) 引 入 了 新 的 参考 系 ， 使 两 种 观点 协调 起 来 了 。 

对 于 物理 学 家 , 视界 的 意义 一 直 是 非常 不 清楚 的 ， 直 到 1956 年 
林 德 勒 (Wolfgang Rindler) 将 粒子 视界 (PED 定义 为 在 任何 宇宙 瞬间 把 
所 有 粒子 (包括 光子 ) 区 分 为 两 类 的 光波 波 前 : 那些 已 处 在 我 们 视野 中 
的 粒子 为 一 类 ， 而 所 有 其 他 粒子 为 另 一 类 。 根据 林 德 勒 ， 粒子 视界 
不 同 于 事件 视界 (EH) ， 在 事件 视界 中 ， 一 个 球形 光波 波 前 向 我 们 会 
聚 而 来 ， 把 在 每 一 条 测 地 线 上 所 有 穿 过 我 们 的 实 光 子 与 虚 光子 分 为 两 
类 : 那些 在 有 限时 间 内 到 达 我 们 的 光子 ， 以 及 在 有 限时 间 内 不 能 到 达 
我 们 的 光子 (Rindler, 1956), 林 德 勒 的 定义 是 精彩 的 。 但 是 , 视界 
的 含义 远 比 任何 已 经 详细 研究 的 定义 更 复杂 。 人 们 不 可 能 在 不 提 及 
黑洞 概念 的 情况 下 澄清 视界 的 含义 。 

RF 

虽然 黑洞 一 词 是 晚 至 1967 年 年 底 才 首先 由 惠 勒 提出 来 的 , 但 是 
黑洞 的 思想 绝 不 是 新 鲜 的 东西 。 早 在 1783 年 ， 米 切 尔 (John 
MichelD) 从 牛顿 光 的 微粒 说 出 发 ， 在 皇家 学 会 宣读 的 一 篇 论文 中 , 就 
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提出 了 可 能 存在 临界 圆周 (其 中 没有 任何 光 能 够 逃离 ) 与 “ 暗 星 ” 
(dark bodies, 正如 20 多 年 后 拉 普 拉 斯 称呼 它们 的 那样 ) 的 思想 ， 文 
章 设想 : 


光 粒 子 像 所 有 其 他 物体 一 样 以 同样 的 方式 被 吸引 …… 所 以 ， 

如 果 与 太阳 同样 密度 的 星球 的 半径 以 500 比 1 的 比例 超过 太阳 的 

时 候 , 所 有 从 这 样 的 天 体 发 射出 来 的 光 , 都 将 由 于 本 身 的 固有 引力 
而 被 迫 返 回 天 体 。 

(Michell, 1784) 


在 19 世纪 初 光 的 波动 理论 取代 光 的 微粒 说 以 后 ， 米 切 尔 的 思想 被 遗 
忘 了 。 人 们 简直 无 法 想象 引力 是 如 何 作 用 于 光波 的 。 

在 广义 相对 论语 境 中 ， 米 切 尔 的 思想 通过 施 瓦 氏 解 复活 了 ， 施 瓦 
氏 解 代表 着 在 真空 中 单质 量 中 心 ( 即 一 个 星体 ) 的 引力 场 ， 并 决定 着 环 
绕 该 中 心 的 几何 学 行为 。 这 个 解 预言 ， 对 于 每 一 个 星体 存在 着 一 个 
临界 圆周 ， 其 值 只 依赖 于 它 的 质量 。 可 以 证 明 ， 施 瓦 氏 解 中 的 临界 
距离 7 = 2Gm/c*, ， 即 所 谓 的 施 瓦 氏 奇 点 或 施 瓦 氏 半径 ， 不 过 是 米 切 
尔 的 星体 的 临界 圆周 ， 在 这 个 距离 以 下 没有 光 能 够 逃脱 其 表面 。 或 
者 ， 用 现代 术语 说 ， 它 是 一 个 事件 视界 。 

虽然 关于 大 质量 星体 的 临界 圆周 的 数值 估计 在 这 两 种 情形 中 是 相 
似 的 , 但 数值 估计 所 依据 的 概念 非常 不 同 。 (i) 根 据 米 切 尔 的 牛顿 概 
Jm, 空间 与 时 间 是 绝对 的 ， 光速 是 相对 的 ; 而 施 瓦 氏 解 预 设 了 相反 的 
立场 ，( 训 按照 米 切 尔 的 观点 ， 光 粒子 能 够 飞 离 临 界 圆周 一 点 点 ， 当 
光 粒 子 升 高 时 ， 其 速度 将 会 由 于 星体 的 引力 而 降低 ， 最 后 它们 将 被 拉 
回 星体 。 因此 ， 对 于 一 个 靠近 星体 的 观测 者 ， 通 过 慢 行 的 光 看 到 星 
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体 是 可 能 的 。 但 是 ,在 施 瓦 氏 解 的 情形 中 ， 从 事件 视界 发 出 的 光 必 
定 是 无 限 红 移 的 ， 因 为 那里 时 间 的 流逝 无 限 膨胀 了 。 因此 ， 对 于 一 
个 视界 外 的 观测 者 ， 来 自 星体 的 光 是 不 存在 的 。 光 存 在 于 星体 内 
部 , 但 它 不 能 逃离 视界 ， 而 且 必定 向 中 心 运动 。 《证 ) 从 牛顿 的 立场 
来 看 ,小 于 临界 圆周 的 星体 的 稳定 性 能 够 维持 ， 因 为 引力 挤 压 被 其 内 
部 压力 所 制衡 。 但 是 ， 根 据 现代 观点 ， 当 星体 的 核能 源 耗 尽 时 ， 没 
有 内 部 压力 能 够 抗衡 引力 挤 压 ， 星 体 将 在 自身 的 重力 作用 下 南 缩 。 

第 一 个 注意 到 施 瓦 氏 解 的 上 述 含义 的 人 是 爱 丁 顿 (1923)。 在 他 
的 著作 《恒星 的 内 部 结构 》( The Internal Constitution of the Stars, 
1926) rp, 爱 丁 顿 进一步 概括 出 在 临界 圆周 以 内 会 发 生 的 事情 : 


首先 ,引力 是 如 此 巨大 ,以 至 于 光 不 能 从 星体 中 逃离 ,光线 就 
像 石 头 落 向 地 球 一 样 落 向 星体 。 其 次 ,光谱 线 的 红 移 是 如 此 巨大 ， 
以 至 于 光谱 被 移 到 了 不 存在 的 地 步 。 第 三 ,质量 产生 的 时 空 度 规 
曲率 如 此 巨大 ,以 至 于 环绕 星体 的 空间 将 关闭 起 来 ,而 把 我 们 留 在 
星体 外 面 ( 即 没 有 办 法 知道 里 面 的 情况 )。 

(1926) 


他 的 结论 只 是 “类 似 那 样 的 事情 不 可 能 出 现 ”。 

爱 丁 顿 的 观点 受到 他 的 印度 学 生 钱 德 拉 塞 卡 (1931，1934) 的 挑 
R, 后 者 在 量子 力学 所 隐 含 的 简 并 态 的 存在 的 基础 上 , 论证 了 一 颗 大 
MEER, BERTHAE, RAHM, 而 且 这 种 南 缩 必定 无 限 
制 地 进行 下 去 ， 直到 引力 变 得 如 此 强 ， 以 至 于 光 不 可 能 从 星体 中 逃 
Hj. 他 也 论证 道 , 这 种 爆 聚 暗示 着 星体 的 半径 必定 趋向 于 零 。 XT 
顿 (1935) 拒 绝 了 他 的 学 生 的 上 述 论证 ，“ 这 几乎 是 相对 论 简 并 公式 的 
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归 廖 法 …… 我 认为 应 当 存 在 着 一 种 自然 律 把 星体 从 这 样 一 种 荒 廖 的 形 
式 中 解救 出 来 。” 

但 是 ， 爱 丁 顿 的 拒绝 不 具有 逮 辑 说 服 力 ， 而 对 引力 爆 聚 含义 的 研 
究 仍 在 继续 。 茨 维基 (1935,， 1939) 证 明了 ， 当 爆 聚 星 具 有 较 小 质量 
时 , 将 会 引起 超新星 爆发 ， 导 致 中 子 星 的 形成 。 当 爆 聚 星 质量 比 中 子 
星 ( 两 倍 太阳 质量 为 其 上 限 ) 质 量 大 得 多 时 ， 奥 本 海 默 与 斯 奈 德 (1939) 
论证 道 ， 这 样 形成 的 中 子 星 将 是 不 稳定 的 ， 爆 聚 仍 将 继续 ， 星 体 的 尺 
度 将 会 缩 到 小 于 临界 圆周 (而 形成 黑洞 )， 直 到 它 变 成 具有 零 体 积 与 无 
限 大 密度 的 一 个 “点 ”。 也 就 是 说 ， 爆 聚 将 在 黑洞 中 心 终结 于 一 个 奇 
点 (具有 无 限 大 的 潮汐 引力 )， 这 个 奇 点 会 毁灭 与 吞没 落 入 黑洞 的 一 切 
东西 。 大 质量 旋转 星体 的 韧 缩 结果 是 具有 外 部 度 规 的 黑洞 ， 它 最 后 
将 变 成 由 场 方程 的 克 尔 旋转 对 称 解 来 描述 的 黑洞 。 见 Kerr, 1963。) 

在 20 世纪 60 年 代 ， 黑 洞 被 看 作 空间 中 的 一 个 洞 ， 东 西 可 落 到 洞 
里 面 ， 却 没有 什么 东西 可 从 洞 里 面 涌现 出 来 。 但 是 ， 自 从 70 年 代 中 
期 以 来 ， 人 们 开始 认识 到 黑洞 不 是 空间 中 的 洞 ， 而 是 一 个 除了 自 旋 、 
质量 与 电荷 之 外 没有 任何 其 他 物理 性 质 的 动力 学 对 象 。 

黑洞 ， 即 r < 2Gm/c? 的 区 域 ， 是 一 个 具有 巨大 密度 与 巨大 引力 
场 的 区 域 。 因此 ， 黑 洞 的 研究 成 了 在 巨大 引力 场 背 景 中 检验 广义 相对 
论 的 便捷 方式 。 既然 广义 相对 论 的 一 致 性 只 有 当 它 能 够 完成 其 逻辑 推 
论 并 且 其 最 后 结果 得 到 检验 的 时 候 才 能 被 澄清 ， 那 么 黑洞 的 概念 情景 
的 澄清 对 于 检验 广义 相对 论 的 一 致 性 是 至 关 重要 的 。 但 是 , 没有 对 处 
于 黑洞 中 心 的 奇 点 本 质 的 清楚 理解 ,澄清 黑洞 概念 将 是 不 可 能 的 。 
奇 点 (B) 

奇 点 本 质 的 合理 理解 不 可 能 在 新 牛顿 式 的 框架 内 得 到 ， 其 中 数学 
上 黎 曼 时 空 流 形 的 采用 ， 是 基于 空间 与 时 间 的 牛顿 构想 。 在 这 个 框 
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架 内 , 奇 点 是 在 函数 理论 的 意义 上 定义 的 。 即 当 一 个 引力 场 在 一 个 
特定 的 时 空 点 不 可 定义 或 变 得 奇异 时 ， 它 被 说 成 是 具有 一 个 奇 点 。 
但 是 , 在 广义 相对 论 的 框架 内 ( 见 4.2 节 )， 一 个 时 空 点 本 身 必须 被 场 
方程 的 解 定义 ， 因 为 度 规 场 是 几何 的 原因 ， 并 由 时 空 构成 。 如 果 度 
规 在 P 点 可 以 定义 , 那么 点 P 只 能 属于 时 空 结构 。 世界 不 能 包含 在 
其 中 度 规 场 不 可 定义 的 点 。 因此 , 在 广义 相对 论 的 框架 内 ， 声 称 度 
规 在 一 个 时 空 点 是 奇异 的 (类 似 于 前 广义 相对 论 场 或 函数 理论 中 的 奇 
异 点 )， 是 没有 意义 的 。 

根据 霍金 与 豆 罗 斯 (1970)， 时 空 奇 点 必须 根据 测 地 线 的 不 完备 性 
来 定义 ， 而 一 个 无 奇 点 的 时 空 是 测 地 线 完备 的 时 空 。 如 果 一 条 曲线 
不 可 延伸 ， 那 么 它 就 是 不 完备 的 。 一 条 不 完备 的 类 时 测 地 线 隐 含 
着 , 在 固有 时 的 有 限 间隔 之 前 (或 之 后 )， 能够 从 虚无 中 出 现 (或 消失 
于 虚无 中 ) 的 检验 粒子 是 存在 的 。 因而 奇 点 是 时 空中 缺少 的 某 种 东 
西 。 但 是 ,这 种 缺少 的 某 种 东西 与 它 跟 其 他 时 空 区 域 的 关系 ， 仍 然 
能 够 由 陷 人 时 空 的 理想 点 来 表示 ， 虽 然 这 些 理想 点 本 身 不 是 世界 点 或 
可 能 事件 的 位 置 (Schmidt，1971) 。 

很 多 人 论证 道 ， 压 碎 物 质 的 奇 点 与 时 空 几何 是 广义 相对 论 天 真 地 
应 用 于 强 场 ( 即 大 爆炸 或 引力 南 缩 ) 的 结果 ; 虽然 大 爆炸 是 被 宇宙 膨胀 
与 宇宙 微波 背景 辐射 的 观测 所 支持 的 ， 而 场 缩 是 被 中 子 星 的 观测 所 支 
持 的 。 例如 ， 爱 因 斯 坦 就 拒绝 了 奇 点 的 思想 ， 并 坚持 : 


对 于 高 密度 的 场 与 物质 ,人 们 不 可 以 假设 [引力 场 ] 方 程 的 有 

效 性 ,而 且 人 们 不 可 以 得 出 如 下 结论 :“ 膨 胀 的 开端 ”必定 意味 着 
数学 意义 上 的 奇 点 。 

(1956) 
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彭 罗斯 与 霍金 作 了 不 同 的 论证 。 借助 于 一 些 关于 宇宙 整体 性 质 
的 显然 合理 的 假设 一 -诸如 (iD 场 方程 的 有 效 性 ;〈i 负 能 密度 的 不 存 
在 ;者 ) 因 果 性 ，(iv) 类 似 这 样 的 P 点 的 存在 : 所 有 通过 P 点 指向 过 
去 的 类 时 测 地 线 在 P 点 的 过 去 的 紧 致 区 域 再 次 开始 会 聚 ( 即 这 样 一 个 
思想 论断 ,宇宙 中 的 物质 所 产生 的 引力 充分 相互 吸引 并 足以 产生 奇 
点 ) 一 一 并 利用 拓扑 学 方法 ， 他 们 成 功 地 证 明了 无 论 是 替 缩 星体 ， 还 
是 宇宙 的 演化 ， 都 将 不 可 避免 地 导致 奇 点 。 

引入 拓扑 学 方法 探索 施 瓦 氏 时 空 最 隐秘 的 结构 ， 并 因此 能 够 检查 
黑洞 内 部 时 空 的 第 一 人 是 克 鲁 斯 卡尔 (Martin Kruskal, 1960), 但 却 
是 彭 罗斯 系统 地 引入 整体 概念 ， 并 与 霍金 一 起 ， 利 用 它们 得 到 了 关于 
奇 点 的 结果 ， 而且 这 个 结论 不 依赖 于 宇宙 的 物质 内 容 的 任何 精确 对 称 
性 与 细节 ， 即 著名 的 霍金 一 彭 罗 斯 奇 点 定理 (Hawking-Penrose 
singularity theorems) , 

在 上 述 假设 当中 ，(ib 是 非常 弱 的 与 合乎 情理 的 条 件 ，( 诈 ) 的 打 
破 将 是 我 们 物理 推理 的 整体 崩溃 ， 而 (iv) 不 仅 被 微波 背景 辐射 的 观测 
所 支持 (Hawking and Ellis, 1968)， 而 且 也 被 如 下 的 合 情 推 理 所 支 
持 。 如 果 星体 的 引力 强 到 足以 形成 视界 ， 把 要 往外 忠 的 光 拉 回 到 里 
面 ,那么 在 这 一 切 发 生 以 后 ,没有 什么 东西 能 够 阻止 引力 变 得 越 来 越 
强 ， 以 至 于 星体 将 继续 不 可 抗拒 地 爆 聚 为 零 体积 与 无 限 大 密度 ， 于 是 
创造 并 融合 为 一 个 奇 点 ,其 中 时 空 曲率 或 潮汐 力 变 得 无 穷 大 ， 而 时 空 
将 停止 存在 。 这 意味 着 任何 黑洞 本 身 内 部 必定 都 有 一 个 奇 点， 因为 
它 总 是 具有 一 个 视界 。 因此 ,广义 相对 论 所 要 求 的 去 缩 星 体 中 物理 
奇 点 的 出 现 和 宇宙 的 膨胀 ， 正 如 奇 点 定理 所 证 明 的 那样 ,已 经 对 广义 
相对 论 本 身 的 有 效 性 提出 了 最 严肃 的 概念 问题 。 

在 数学 上 ， 施 瓦 氏 线 元 的 两 个 奇 点 ( r = 2Gm/c? Sr = 0) 具有 
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不 同 的 拓扑 学 意义 。 由 r = 2Gm/c? 代表 的 奇 点 ( 它 在 物理 上 能 够 被 
解释 为 一 种 事件 视界 而 非 真 正 的 奇 点 )， 提 出 了 在 一 个 球面 边界 两 便 
的 不 连续 性 问题 ,而 且 暗 示 着 我 们 关于 世界 的 因果 联系 概念 的 剧烈 修 
TE. 由 上 = 0 代表 的 另 一 个 奇 点 , 是 一 个 真正 的 奇 点 ,代表 着 时 空 的 
尖锐 边缘 , 超越 了 这 个 边缘 就 不 存在 时 空 。 既然 霍金 一 彭 罗斯 奇 点 
定理 已 经 排除 了 关于 大 爆炸 宇宙 学 的 反弹 模型 ， 那 么 时 间 的 经 典 概念 
在 过 去 的 奇 点 处 必定 有 一 个 开端 , 而 当 星体 已 经 十 缩 时 ， 至 少 部 分 时 
空 将 会 终结 。 

在 物理 上 ， 奇 点 处 的 引力 如 此 巨大 ， 以 至 于 那里 的 所 有 物质 都 被 
毁灭 ,时空 是 如 此 弯曲 ， 以 至 于 时 间 本 身 将 停止 存在 。 奇 点 处 的 无 
限 大 引力 是 广义 相对 论 定律 必定 在 黑洞 的 中 心 ( 奇 点 ) 破 缺 的 一 个 清楚 
信息 ， 因 为 没有 任何 一 种 计算 将 是 可 行 的 。 而 这 意味 着 广义 相对 论 
不 是 一 个 普 适 有 效 的 理论 。 

因此 ,为 了 拯救 广义 相对 论 的 一 致 性 ,必须 发 现 一 种 能 够 中 断 大 
爆 聚 的 机 制 。 考虑 到 近 奇 点 处 极其 高 的 密度 与 极其 小 的 距离 ， 量 子 
效应 必定 在 那里 的 物理 过 程 中 扮演 重要 的 角色 。 因此 ， 物 理学 家 几 
平一 致 的 意见 是 ， 只 有 量子 引力 理论 (广义 相对 论 与 量子 力学 的 美满 
结合 ) ， 才 能 提供 必要 的 机 制 阻止 奇 点 的 出 现 ， 瓜 救 广义 相对 论 的 连 
贯 性 ， 虽 然 这 也 意味 着 广义 相对 论 将 不 再 被 视 为 完备 的 基本 理论 。 

量子 力学 对 于 广义 相对 论 问题 的 第 一 个 成 功 应 用 ， 而 且 直 到 现在 
为 止 还 可 能 是 唯一 的 应 用 ， 是 霍金 对 于 黑洞 热 辐射 的 量子 力学 计算 
(975), 这 些 年 代 里 ， 有 大 量 关于 引力 场 量子 涨 落 和 概率 的 量子 泡 
沫 的 华丽 辞藻 ( 见 Hawking, 1987), 但 是 ， 缺 少 一 个 一 致 的 量子 引 
力 理论 ,已 经 迫使 物理 学 家 诉 之 于 彭 罗 斯 的 宇宙 监督 猜想 (cosmic 
censorship conjecture) ， 这 个 猜想 宣称 一 个 奇 点 总 是 被 一 个 事件 视界 
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所 包围 ， 因 而 对 于 外 部 世界 来 说 总 是 隐蔽 的 (Penrose,1969)。 虽然 
想 要 发 现 真正 反例 的 所 有 尝试 都 失败 了 ,但 是 这 个 猜想 的 任何 证 明 还 
没有 人 给 出 。 


注释 

l. 关于 这 个 主题 的 历史 说 明 ， 见 Earman(1989) , 

2. 绝对 运动 的 存在 未 必 与 关系 论 不 相 容 ， 因 为 与 定义 绝对 运动 有 关 的 时 空 结构 ， 仍 然 
能 够 被 证 明 在 本 体 论 上 是 由 诸如 广义 相对 论 情形 中 的 引力 场 之 类 的 特定 实体 构成 的 。 

3. 牛顿 自己 的 观点 复杂 得 多 了 。 可 以 用 引文 来 证 明 马赫 的 解释 是 能 够 被 反驳 的 。 A 
An, 牛顿 写 道 ，“ 空 间 绝 对 不 能 在 自身 中 存在 ”(1978，p.99)， 以 及 “空间 是 事物 对 事物 
的 作用 …… 没 有 东西 存在 或 能 够 存在 ， 而 不 以 某 种 方式 涉及 空间 …… 空 间 是 第 一 存在 物 的 
流出 效应 ， 因 为 如 果 任何 一 种 东西 都 被 设 定 为 存在 ,那么 空间 也 被 设 定 为 存在 ”( 同 上， 
p.163), JE (John Earman) 声 称 牛 顿 拒绝 实体 主义 教条 的 任何 形式 ， 即 “空间 的 存在 不 
依赖 于 其 他 任何 事物 的 存在 ”(1979)。 (EU, 无 论 实际 上 牛顿 采取 什么 样 的 立场 ， 马 赫 对 
牛顿 立场 的 解释 与 批评 ， 在 爱 因 斯 坦 关于 物理 学 基础 的 观点 成 型 的 时 候 ， 是 富有 影响 力 
的 , 而且 被 爱 因 斯 坦 全 身心 地 接受 。 

A. 这 里 出 自 和 牛顿 的 引文 也 能 用 来 反驳 马 赫 对 牛顿 立场 的 解释 。 例如 ， 牛 顿 在 “ 论 引 
H” (De gravitation) 中 宣称 空间 “并 不 承受 那些 主导 实体 的 有 特征 的 影响 ， 即 作用 ， 诸 如 
在 心灵 中 的 思想 和 在 物体 中 的 运动 ”(1978，p.99), 因 此 显然 拒绝 了 空间 是 活动 的 或 是 活 
动 的 源泉 的 观点 。 

5. 值得 注意 的 是 ,几何 的 这 种 实用 观点 与 牛顿 的 意见 一 致 ， 虽 然 关于 空间 的 根本 观点 
是 与 之 完全 不 同 的 。 牛顿 指出 ，“ 几 何 是 在 力学 实践 中 发 现 的 ， 而 且 不 过 是 普 适 力学 的 
一 部 分 ”(1678，in 1934), 

6. 庞 加 莱 写 道 ， 当 天 文 观测 与 欧 几 里 得 几何 学 不 一 致 的 时 候 ，“ 有 两 条 道路 向 我 们 开 
放 : 我 们 可 以 要 么 重新 审视 欧 几 里 得 几何 学 ， 要么 修正 光学 定律 ， 并 假定 光线 不 是 严格 按 
照 直线 传播 的 ”(1902)。 

T. 格林 鲍 姆 坚持 这 种 关于 爱 因 斯 坦 观点 的 立场 ， 而 这 是 被 施 泰 因 拒绝 的 。 格林 鲍 姆 
与 施 泰 因 的 激烈 争论 被 厄 曼 、 格 利 穆 尔 和 施 塔 赫 尔 (Earman,Glymour，and Stachel, 
1977) 所 记载 。 这 里 ， 我 只 是 试图 概括 我 自己 对 于 爱 因 斯 坦 关 于 ( 编 时) 几何 学 与 测量 仪器 
之 间 关 系 的 观点 的 理解 。 

8. 见 附录 Al, 

9. 即使 爱 因 斯 坦 的 确 不 知道 超新星 作为 引力 辐射 之 源 的 可 能 性 ， 但 这 确实 暗示 者 引 
力 场 与 其 他 场 的 相互 变化 。 

10. 这 个 结论 被 爱 因 斯 坦 自己 的 论断 支持 : “我 不 同意 广义 相对 论 是 引力 场 物理 学 几 
何 化 的 思想 。”(1948a) 

11. 这 里 由 于 时 空 几何 与 引力 场 的 紧密 联系 ， 几 何 场 意味 着 引力 场 。 

12. 对 希 尔 伯 特 错误 结论 的 批评 ， 见 Stachel(1991)。 希 尔 伯 特 的 错误 结论 建立 在 他 
对 从 他 的 理论 的 广义 协 变性 假设 得 出 的 收缩 的 比 安 基 恒 等 式 的 作用 的 误解 基础 上 。 

13. 外 尔 指出 ， “有 必要 像 处 理 引 力 现象 一 样 ， 把 电磁 现象 看 作 宇 宙 几 何 的 产物 ” 


14. 另 见 Schradinger(1950)。 
15. 人 们 晚 得 多 承认 的 一 些 规范 不 变 的 量子 场 论 的 几何 方面 ， 将 在 11.3 节 讨 论 。 
16. 见 Papapetrou(1949)，Sciama(1958)，Rodichev(1961)，Hayashi and Bregman 
(1973), Hehl et al(1976), 
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17. 拓扑 学 是 数学 的 一 个 分 支 , 是 定性 地 处 理事 物 彼此 或 自身 连结 时 的 方式 。 拓扑 学 
只 关心 连接 ， 而 不 关心 形状 、 大 小 或 曲率 。 因此 ， 当 几何 图 形 经 过 连续 而 光滑 的 变形 而 
不 据 破 它 成 为 另 一 个 图 形 时 ， 它 们 就 是 拓扑 等 价 的 。 诸如 对 于 奇 点 问题 至 关 重要 的 “时 
空 到 达 尽 头 或 有 边界 (越过 边界 ,时 空 停止 存在 ) 吗 ? ”问题 ， 以 及 对 于 黑洞 的 形成 与 存在 
至 关 重 要 的 ， 也 对 宇宙 学 至 关 重要 的 “时 空 的 哪些 区 域 能 够 彼此 发 送信 号 ? 哪些 区 域 不 
能 彼此 发 送信 号 ? ”问题 ,都 是 拓扑 学 问题 。 
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第 二 篇 


基本 相互 作用 的 
量子 场 纲领 


这 一 篇 将 分 析 基 本 相互 作用 的 量子 场 纲领 (QFP) 概 念 基础 的 形 [123] 
成 ,特别 关注 量子 场 纲领 提出 的 基本 本 体 论 和 基本 相互 作用 的 传播 机 
fil, 第 6 章 沿 着 两 条 线路 来 重 构 1927 年 以 前 的 量子 物理 学 史 ， 这 两 
条 线路 分 别 为 : (iD 原子 系统 力学 运动 的 量子 化 ，(i 波 场 的 量子 化 。 
这 章 也 将 对 海 森 伯 和 玻 尔 (Niels Bohr) 刻画 量子 力学 特征 时 提出 的 不 
确定 性 (uncertainty) 和 互补 性 (complementarity) 予 以 描述 。 第 7 章 
以 历史 的 和 批判 的 眼光 ， 对 量子 场 论 (QFT) 的 奠基 者 和 后 来 的 阅 释 者 
关于 量子 场 论 的 概念 基础 所 采取 的 立场 ,予以 评论 。 这 章 的 前 三 节 
是 对 量子 场 论 早期 历史 中 出 现 的 本 体 论 转换 即 从 粒子 本 体 论 转换 到 一 
种 新 的 本 体 论 进行 分 析 。 7.4 节 考察 体现 在 狄 拉克 真空 观念 中 的 量 
子 场 论 的 最 初 本 体 论 承诺 所 面临 的 困境 。 7. 5 节 是 对 局 域 耦合 、 虚 
量子 交换 、 不 变性 原理 的 观念 演化 的 重 构 ， 这些 观念 被 猜想 为 由 量子 
相互 作用 所 遵守 ， 因 此 对 相互 作用 的 形式 强加 了 限制 。 7.6 节 回 顾 
了 20 世纪 40 年 代 晚 期 、50 年 代 初 期 对 发 散 的 确认 和 重 正 化 纲领 的 形 
成 。 第 8 章 总 结 了 量子 场 纲领 的 本 质 特征 ， 它 的 兴衰 沉浮 和 各 种 探 
索 替 代 方案 的 尝试 ， 及 其 直到 20 世纪 70 年 代 初 以 规范 场 论 的 形式 的 
再 次 复兴 。 
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第 6 章 
量子 理论 的 兴起 


相对 论 的 起 源 与 探讨 相干 场 理论 表述 的 这 一 电磁 概念 的 发 展 密 不 
可 分 ， 根据 相干 场 论 ， 所 有 的 电磁 行为 能 够 以 一 种 连续 的 方式 变化 。 
相反 ,量子 理论 是 从 原子 概念 的 发 展 中 产生 的 ， 这 一 发 展 的 特征 是 承 
认 经 典 物理 学 中 的 观念 应 用 于 原子 现象 时 有 一 个 根本 的 限制 。 这 个 
限制 以 所 谓 的 量子 公设 (quantum postulate) 表 达 ， 即 把 任何 原子 过 程 
归 因 于 一 个 由 普 朗 克 作用 量子 表征 的 本 质 上 不 连续 的 过 程 。 

量子 场 论 是 量子 理论 概念 发 展 的 一 个 新 阶段 ， 前 身 为 旧 量子 理论 
和 非 相对 论 性 量子 力学 ， 这 两 种 理论 实质 上 是 对 原子 和 辐射 之 间 相 互 
作用 的 初步 分 析 。 本 章 将 重新 审查 与 量子 场 论 的 兴起 相关 的 量子 物 
理学 的 一 些 特征 。 


6.1 运动 的 量子 化 
在 解决 物质 与 辐射 之 间 平 衡 的 问题 上 ， 普 朗 克 (1900) 指 出 ， 热 辐 
射 定律 在 描述 原子 过 程 时 要 求 有 非 连续 性 成 分 。 根据 普 朗 克 的 描 
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xb, 在 由 与 辐射 相互 作用 的 线性 谐振 子 表征 的 原子 的 统计 行为 中 ,只 
应 考虑 其 能 量 是 量子 hy 的 整数 倍 的 振动 态 ， 其 中 h 是 普 朗 克 常 量 ， 
v 是 谐振 子 的 频率 。 

普 朗 克 本 人 认为 ， 能 量 的 不 连续 性 只 是 原子 的 一 个 属性 ， 他 不 愿 
意 把 能 量 量 子 化 的 思想 应 用 于 辐射 本 身 。 而 且 ， 普 朗 克 只 赋予 这 些 
谐振 子 以 纯 形式 上 的 性 质 ， 在 这 些 性 质 之 中 ,缺乏 真实 原子 的 一 个 本 
质 属性 ， 即 改变 其 辐射 频率 的 能 力 。 

这 与 其 他 诸如 维 恩 (Wilhelm Wien) 和 哈 斯 (Arthur Haas) 等 物理 
学 家 的 思想 完全 不 同 。 维 恩 (1909) 把 电磁 谐振 子 看 作 真 实 的 原子 ， 
它们 除了 能 够 吸收 和 发 射 辐射 能 量 外 ， 还 具有 其 他 特性 。 例如 € 
们 能 被 紫外 线 或 X 射线 电离 。 根据 维 恩 ，“ 如 果 能 量子 从 根本 上 说 
有 任何 物理 意义 的 话 ， 那 么 它 只 可 能 从 原子 的 一 个 普 适 属性 中 导出 ” 
(1909), 

哈 斯 (1910a，b, c) 通 过 仔细 研读 维 恩 关 于 原子 结构 问题 的 论文 ， 
以 及 J。J， 汤姆 孙 (J.J. Thomson) 同 一 主题 的 著作 《 电 和 物质 》 
(Electricity and Matter，1904)， 从 而 通 向 了 用 真实 原子 取代 普 朗 克 所 
使 用 的 理想 赫兹 振子 ， 并 将 作用 量子 的 本 质 与 原子 结构 联系 起 来 。 
通过 假设 原子 的 电子 势能 e?/a(a 是 所 原子 的 半径 ) 可 以 用 普 朗 克 能 
量子 hy 描述 , 即 

| Epa | = hv, [en 


并 运用 离心 力 等 于 库仑 引力 的 经 典 关系 mw?a = e?/a?， 哈 斯 获得 了 
一 个 方程 

h = 2xe(am)\2, (2) 
在 方程 (1) 中 ， 频 率 v 被 认为 与 电子 的 轨道 频率 完全 一 致 ，w = 
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2xv。! 作用 量子 h 和 原子 的 参量 e、m 和 a( 或 说 原子 的 量 值 ) 之 间 这 
一 关系 的 确立 ， 无 疑 是 哈 斯 对 原子 运动 的 量子 化 思想 的 概念 发 展 的 巨 
大 贡献 。 

RRJ Arnold Sommerfeld) 不 愿意 用 原子 量 值 来 解释 h， 而 宁 
愿 把 原子 的 存在 看 作 是 所 有 基本 作用 量子 存在 的 结果 。 在 他 看 来 ， 
作用 量子 ,作为 一 个 新 的 物理 事实 ,不 能 从 其 他 事实 或 原理 推出 。 
1911 年 在 布鲁塞尔 举行 的 第 一 届 索 尔 韦 会 议 上 ， 索 末 菲 宣称 : 


对 我 来 说 ,对 hh 作 电磁 的 或 力学 的 “说 明 ”, 如 同 对 麦克 斯 韦 
方程 组 作 力学 “说 明 "一 样 ,是 不 合 道理 和 没有 希望 的 …… 几 乎 不 
能 怀疑 ,如 果 物 理学 需要 一 个 新 的 基本 假说 ,而 这 个 假说 必须 要 对 
我 们 的 电磁 世界 观 增加 一 个 新 奇 的 成 分 ,那么 ,对 我 来 说 ,作用 量 
子 的 假说 似乎 比 所 有 其 他 假说 更 好 地 实现 了 这 一 任务 。 

(Sommerfeld, 1911b) 


这 是 他 对 在 同年 早 些 时 候 提出 的 量子 理论 基本 假说 (1911a) 的 进一步 
[127] RR, 据 此 ， 电 子 和 原子 之 间 的 相互 作用 确定 地 和 唯一 地 由 普 朗 克 作 
用 量子 支配 。 在 评论 索 末 菲 的 观点 时 ， 洛 伦 兹 说 : 


索 末 菲 不 否认 在 普 朗 克 常 量 h 和 原子 的 量 值 之 间 有 一 种 联 

系 。 这 能 用 两 种 方式 表达 :或 者 普 朗 克 常量 hh 由 这 些 量 值 确定 

( 哈 斯 的 观点 ), 或 者 这 些 量 值 (它们 被 认为 属于 原子 ) 依 赖 于 普 朗 
克 常量 h 的 大 小 。 我 认为 在 这 些 观 点 之 间 没 有 大 的 不 同 。 

(Lorentz,1911) 
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玻 尔 受 索 末 非 上 述 观点 的 强烈 影响 。 从 1912 年 3 月 中 名 到 7 月 
底 ， 玻 尔 一 直 在 曼彻斯特 的 卢 瑟 福 研究 所 (Rutherford's Institute) T. 
作 ， 他 接受 了 卢 瑟 福 的 原子 的 行星 模型 。 这 一 模型 所 面临 的 严重 问 
题 是 : 一 个 带 正 电荷 的 原子 核 如 何 能 与 一 个 带 负 电荷 的 旋转 电子 保持 
平衡 ? 是 什么 阻止 了 这 个 电子 跌落 进 原子 的 中 心 ? 这 个 关于 稳定 性 
的 问题 实质 上 构成 了 玻 尔 工作 的 起 点 。 

到 1912 年 年 中 ， 玻 尔 开始 确信 卢 瑟 福 模型 要 求 的 稳定 性 是 非 力 
学 起 源 的 ， 只 能 由 量子 假说 提供 : 


这 个 假设 是 ,对 于 任何 稳定 的 环 (任何 出 现在 天 然 原 子 中 的 

环 ), 在 环 中 电子 的 动能 和 旋转 时 间 之 间 有 一 个 确定 的 比率 ,( 并 且 

对 这 个 假说 来 说 ) 并 不 企图 给 出 一 个 力学 的 基础 (这 似乎 没有 
希望 )。 i 

(Bohr, 1912) 


与 定 态 (“ 稳 定 环 ”) 相 联系 的 力学 运动 的 量子 化 规则 ， 可 看 作 玻 
尔 对 普 朗 克 关 于 谐振 子 可 能 能 量 值 的 最 初 假设 的 一 个 合理 推广 : 它 涉 
及 这 样 一 个 原子 系统 ， 在 这 个 原子 系统 中 ， 运动 的 力学 方程 的 解 完 全 
是 周期 的 或 倍 周期 的 ， 因 此 粒子 的 运动 能 被 表示 为 离散 的 谐振 动 的 
LM 

玻 尔 的 伟大 成 就 是 把 卢 瑟 福 的 原子 模型 和 普 朗 克 的 量子 假说 进行 
了 综合 ,在 这 个 综合 中 ,他 引入 了 一 系列 假设 ,包括 原子 的 定 态 假 
设 ， 以 及 原子 从 一 个 定 态 跃迁 到 另 一 个 定 态 时 发 射 或 吸收 辐射 的 频率 
的 假设 。 通过 运用 维 恩 的 结果 、 德 比 耶 纳 (André Debierne) 的 结 
果 、 特 别 是 斯 塔 克 (Johannes Stark) 的 结果 *?， 加 上 这 些 假 设 , BAC 
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(1913a, b, c) 得 以 给 出 了 支配 元 素 线 谱 的 主要 定律 ， 特 别 是 氧 原子 光 
nes] 谱 的 巴 耳 末 公 式 的 简单 解释 。 玻 尔 的 原子 光谱 理论 使 得 原子 运动 的 
量子 化 思想 具体 化 ， 从 而 可 以 看 作 这 一 思想 发 展 中 的 一 个 里 程 碑 。 


6.2 辐射 的 量子 化 

当 普 朗 克 引入 量子 思想 描述 纯 辐射 的 光谱 性 质 时 ,他 只 是 把 量子 
化 手段 应 用 于 可 称 重 物质 ， 即 物质 振子 。 然而 ,他 没有 意识 到 ， 他 
的 提议 暗示 着 这 样 一 个 事实 : 经 典 场 本 身 需要 有 一 种 新 的 思想 ; 这 种 
新 思想 认为 ， 量子 是 辐射 所 固有 的 ， 它 应 该 被 想象 为 一 种 自由 和 著 翔 的 
粒子 。 他 的 推理 声称 只 涉及 对 物质 和 辐射 之 间 的 相互 作用 的 修正 ， 
因为 这 一 相互 作用 完全 难以 理解 ， 但 自由 电磁 辐射 不 需要 修正 ， 因 为 
人 们 对 于 自由 电磁 辐射 已 有 了 较 好 的 理解 。 

与 之 形成 对 照 的 是 ， 当 爱 因 斯 坦 在 1905 年 提出 光量 子 的 概念 时 
(1905a) ,他 敢于 挑战 高 度 成 功 的 纯 辐 射 的 波动 理论 。 在 他 “完全 革 
命 性 ”的 论文 中 , 爱 因 斯 坦 强调 说 : 


应 该 记 住 ,光学 观测 值 是 指 波 随 时 间 流 逝 的 平均 值 ,而 不 是 瞬 
时 值 。 尽 管 衍射 ,反射 折射、 色散 等 理论 得 到 了 完全 的 实验 证 实 ， 
然而 可 以 想象 ,如 果 把 一 个 用 连续 三 维 函 数 进行 运算 的 光 的 理论 
应 用 于 光 的 产生 和 转化 现象 ,将 导致 与 经 验 的 不 相 容 。 

(同上 ) 


通过 引入 辐射 的 微粒 结构 ， 爱 因 斯 坦 似乎 给 自己 确立 子 任务 : 消 
除 、 至 少 是 部 分 消除 横 豆 在 本 质 上 离散 的 物质 原子 理论 和 本 质 上 连续 
的 电磁 场 论 之 间 的 深刻 差异 。 他 提出 ，“ 光 的 能 量 是 由 有 限 数量 
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的 、 局 域 在 空间 不 同 点 上 的 能 量子 所 组 成 ”， 并 且 这 些 量子 “只 能 作 
为 单元 被 产生 或 吸收 ”( 同 上 )。 显然 ， 光 量子 假说 是 关于 自由 电磁 
辐射 的 量子 性 质 的 一 个 断言 ， 它 应 该 被 扩展 到 光 和 物质 的 相互 作用 。 
这 的 确 是 非常 革命 性 的 一 步 。 

爱 因 斯 坦 在 1906 年 注意 到 ， 普 朗 克 辐射 理论 所 依据 的 两 个 关键 
性 公式 彼此 矛盾 (1906a)。 根据 麦克 斯 韦 的 电动 力学 定律 ， 普 朗 克 
《1900) 通 过 使 用 振子 模型 并 心照 不 宣 地 假设 一 个 振子 的 振幅 和 能 量 是 
连续 变化 的 ， 获 得 了 辐射 密度 C 和 一 个 振子 的 平均 能 U 之 间 的 关 
系 式 


p = 8rv2/caU， (4) 


然而 ,在 推导 下 面 这 个 表达 式 
U = hy/(e™" -1) (5) 


(这 一 表达 式 决定 性 地 不 同 于 统计 热力 学 中 的 均 分 定理 U = KT ) 的 
过 程 中 ， 普 朗 克 假设 了 离散 的 能 量 级 。 其 困境 在 于 同时 应 用 了 方程 
(4) 和 (5)， 而 这 两 个 方程 是 从 相互 矛盾 的 假设 中 推导 出 来 的 。 

爱 因 斯 坦 指出 ， 实 际 上 ， 普 朗 克 的 理论 除了 包含 能 量 的 离散 假设 
之 外 , 还 包含 有 第 二 个 假设 。 那 就 是 ， 当 振子 的 能 量 被 量子 化 时 ， 
方程 (4) 必 须 继续 保持 ， 即 使 它 的 推导 基础 ( 即 连续 性 ) 已 被 去 除 。 这 
第 二 个 假设 构成 了 与 经 典 物理 学 的 进一步 分 离 ， 表 明 “ 普 良 克 在 他 的 
辐射 理论 中 ，( 心 照 不 宜 地 ) 在 物理 学 中 引入 了 一 个 新 的 假说 性 原 
理 一 -光量子 假说 ”(Einstein, 190620 ， 尽 管 普 朗 克 本 人 迟 至 1913 年 
仍 拒绝 这 一 假说 。 

同年 , 埃 伦 费 斯 特 (Paul Ehrenfest, 1906) 以 相同 的 精神 独立 
地 讨论 了 相同 的 问题 注意 到 这 一 点 是 有 趣 的 。 他 指出 ， 如 果 我 
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们 作出 如 下 假设 ， 即 存在 于 标准 频率 模式 中 的 场 能 总 和 只 能 是 hy 
WEA. 那么 ,通过 对 辐射 腔 的 固有 振动 幅度 与 物质 振子 的 坐 
标 进 行 类 比 ， 并 运用 辐射 腔 共振 的 瑞 利 一 金 斯 (Rayleigh-Jeans) 求 
和 ， 有 可 能 会 得 到 普 朗 克 能 谱 。 相同 的 假设 使 得 德 拜 (Peter Debye, 
1910b) 实 际 上 得 到 了 普 朗 克 能 谱 。 参照 瑞 利 一 金 斯 的 模 密度 Nd = 
8rv2?/csdv， 德 拜 在 赋予 每 一 个 自由 度 以 平均 能 量 U = hv/(ew™ 一 
1) 之 后 ,直接 获得 了 普 朗 克 的 辐射 公式 。 于 是 ， 他 指出 ， 普 朗 克 定 律 
是 从 能 量 的 量子 化 这 唯一 的 假设 推出 的 ， “不 需要 谐振 子 的 中 介 作用 ” 
(1910a) 。 

1909 年 ， 爱 因 斯 坦 给 出 了 支持 其 光量 子 假说 的 新 论据 
(1909a)， 这 一 新 论据 与 他 1905—1906 年 间 建 立 在 平衡 统计 分 析 ( 依 
赖 于 体积 内 的 灶 ) 基 础 上 的 论据 不 同 ， 它 建立 在 关于 黑体 辐射 能 量 和 
动量 的 统计 涨 落 的 分 析 基 础 之 上 。 他 获得 的 能 量 和 动量 涨 落 公 
RE: 

(62) = (phy + c? p? /8xy?) Vdy (6) 
以 及 
(A?) = 1/c(phy + c?p?/8ry?) Ardy (7) 
其 中 V 是 辐射 腔 的 体积 ，4 是 腔 中 放置 的 镜子 的 面积 , + 是 时 间 间 
隔 。 看 来 似乎 有 两 种 独立 的 产生 涨 落 的 原因 。 第 一 种 机 制 (独立 的 
光量 子 ) 将 单独 导致 维 恩 定律 ,第 二 种 机 制 (经 典 波 ) 将 单独 导致 瑞 
利 一 金 斯 定律 。 两 种 机 制 中 的 任何 一 种 都 不 能 单独 导致 普 朗 克 定 
ft, 但 两 者 的 结合 则 可 以 。 

运用 这 样 一 种 分 析 ， 爱 因 斯 坦 于 1909 年 9 月 19—25 H RER 
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因此 ,在 我 看 来 ,理论 物理 学 发 展 的 下 一 个 阶段 将 带 给 我 们 一 

个 关于 光 的 理论 ,这 个 光 的 理论 能 被 解释 为 一 种 波动 理论 和 发 射 

理论 的 融合 …… 在 我 们 关于 光 的 本 质 和 构成 的 观点 中 ,一 种 深刻 
的 改变 是 绝对 必要 的 。 

(1909b) 


为 了 证 明 这 两 种 结构 属性 ( 波 的 结构 和 量子 的 结构 ) 不 必 是 不 相 容 
的 ， 爱 因 斯 坦 在 他 论文 的 结尾 提出 一 个 概念 ， 这 个 概念 后 来 被 德 布 罗 
意 在 他 1923 年 的 论文 (1923a, b) 中 重新 拾 起 3 ， 成 为 量子 力学 和 量子 
场 论 后 来 发 展 的 基础 。 这 个 概念 可 概括 如 下 : 电磁 场 的 能 量 假定 集 
中 在 被 力 场 围绕 的 奇 点 中 ， 力 场 尊 从 大 加 原理 ， 因 此 充当 着 与 麦克 斯 
韦 理论 的 场 相 似 的 波 场 。 

1909 年 爱 因 斯 坦 关于 光 的 结构 的 观念 有 了 一 个 细微 的 变化 。 早 
期 他 倾向 于 用 粒子 完全 取代 场 的 观念 。 也 就 是 说 ， 粒 子 是 唯一 的 实 
CE, 表 观 场 应 该 还 原 为 粒子 间 的 直接 相互 作用 。 1909 年 ， 爱 因 斯 坦 
仍然 钟情 于 这 种 光 的 微粒 模型 ， 这 一 点 在 他 1909 年 5 月 23 日 写 给 洛 
伦 兹 的 信 中 得 到 证 实 : 


我 把 光量 子 假定 为 由 延展 的 矢量 场 包围 着 的 点 ,这 个 矢量 场 

以 某 种 方式 随 着 距离 的 增 大 而 减弱 。 这 个 点 是 一 个 奇 点 ,没有 它 

矢量 场 不 能 存在 …… 矢 量 场 应 该 由 所 有 奇 点 的 运动 位 置 完全 决 
定 , 这 样 描绘 辐射 的 参量 个 数 才 是 有 限 的 。 

《1909c) 


但 是 ， 我 们 能 在 同一 封 信 中 察觉 出 一 个 细微 的 变化 : 
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然而 ,对 我 来 说 ,重要 的 似乎 不 是 关于 这 些 奇 点 的 假设 ,而 是 
关于 这 种 场 方程 的 书写 ;它们 有 解 ,根据 这 些 解 , 有 限 数量 的 能 量 
能 够 在 确定 的 方向 上 以 光速 c 做 没有 耗 散 的 运动 。 人 们 能 够 设想 
这 一 目标 可 以 通过 稍稍 修正 麦克 斯 韦 的 理论 而 实现 。 

(同上 ) 


在 他 的 萨 尔 欧 堡 论文 (1909b) 中， 场 的 物理 实在 也 得 到 承认 ， 这 是 后 
来 称 为 波 粒 二 象 性 (wave-particle duality) 显 现 的 第 一 条 线索 。4 

波 粒 二 象 性 的 概念 假定 : 一 个 物理 实体 既 具 有 波 的 实在 性 ， 又 具 
有 粒子 的 实在 性 。 然而 ， 完 全 成 熟 的 关于 辐射 的 粒子 概念 5 的 一 个 
重要 要 素 仍然 缺乏 。 爱 因 斯 坦 在 1905 年 引入 的 光量 子 实际 上 只 是 能 
量子 。 直到 1916 年 ， 爱 因 斯 坦 本 人 才 清楚 地 提 到 光量 子 的 动量 ， 尽 
管 方程 (7) 中 的 第 一 项 可 能 已 导致 他 有 了 这 一 想法 。 正 是 斯 塔 克 
(1909) 从 这 一 项 得 出 如 下 陈述 : “加 速 电子 所 发 射 的 总 电磁 动量 不 等 
FẸ, 而 是 由 hv/c 给 出 。” 

爱 因 斯 坦 在 引力 上 投入 了 几 年 精力 之 后 ， 由 于 直接 受到 洛 伦 兹 发 
表 的 关于 涨 落 的 计算 (1916) 的 激励 一 涨 落 问 题 是 爱 因 斯 坦 以 前 处 理 
过 的 问题 (1909a，b) 一 一 于 1916 年 又 回 到 辐射 问题 。 这 时 ， 量 子 理 
论 已 焕发 出 新 的 面貌 。 玻 尔 已 在 他 关于 氨 原 子 和 氧 光谱 的 理论 中 开 
启 了 量子 思想 应 用 的 领域 。 玻 尔 的 工作 显著 地 影响 了 爱 因 斯 坦 的 思 
W. 这 可 从 爱 因 斯 坦 关于 “原子 的 内 部 能 态 ” 和 “从 能 态 Em 到 能 
AS En 的 跃迁 是 通过 吸收 或 发 射 一 个 确定 频率 v 的 能 量 辐射 ”的 新 思 
想 中 清楚 地 看 到 。 通过 运用 这 些 思想 ， 并 引入 跃迁 概率 的 新 概念 和 
新 的 系数 Amn, Bmn 和 Bnm (分 别 代 表 自发 发 射 、 受 激发 射 和 吸收 )， 
爱 因 斯 坦 重新 推导 了 普 朗 克 定 律 (1916c)。 其 时 玻 尔 已 假定 了 他 的 频 
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率 条 件 Em- En = 加 ， 因 而 爱 因 斯 坦 的 工作 在 普 朗 克 的 辐射 理论 和 
玻 尔 的 光谱 理论 之 间架 起 了 一 座 桥梁 。 
在 这 篇 论文 中 ， 爱 因 斯 坦 本 人 认为 比 上 述 结果 更 为 重要 的 ,是 他 
对 于 辐射 过 程 的 定向 性 质 的 分 析 所 隐 含 的 结论 : “不 存在 球面 波 的 辐 
射 。”(1916c) 因 此 ，“ 一 个 适当 的 关于 辐射 的 量子 理论 的 建立 看 来 
几乎 不 可 避免 ”( 同 上 )。 至 此 ， 完 全 成 熟 的 关于 辐射 的 粒子 概念 出 
现 了 , 在 这 个 概念 中 ,一 个 光量 子 携带 动量 AK (此 处 是 波 矢 ， 
|K| = vw/c)。 
在 爱 因 斯 坦 光 量子 思想 的 影响 下 ,辐射 的 微粒 概念 和 波动 概念 之 
间 的 冲突 变 得 越 来 越 尖 锐 。 然而 ， 在 1921 年 到 1924 年 间 ， 人 们 清 
楚 地 认识 到 ， 光 量子 假说 不 但 能 应 用 于 斯 特 落 一 玻 尔 兹 曼 定 律 
(Stefan-Boltzman law)、 维 恩 位 移 定律 和 普 朗 克 定 律 ， 而 且 也 能 应 用 
于 其 他 光学 现象 ， 诸 如 多 普 勒 效应 (Doppter effect; Schrödinger, 
1922) 和 夫 琅 禾 费 衍射 (Fraunhofer diffraction; Duane, 1923; 
Compton, 1923a)， 这 些 现象 已 被 看 作 光 的 波动 概念 的 无 可 辩 驱 的 证 
据 。 但 正 是 康 普 顿 (Compton) 关 于 X 射线 散射 的 实验 研究 给 了 量子 
观点 以 坚定 的 经 验 基础 。 
1923 年 ， 康 普 顿 (1923b) 和 德 拜 (1923) 各 自 推导 了 一 个 光量 子 在 
一 个 静止 电子 上 散射 的 相对 论 性 运动 学 方程 : 
hK = P+ hK', hc | K |+ mc? = he | K' |+ (c2P? + m? c*)2 
(8) 
其 中 hK、hK' 和 P 分 别 代表 光量 子 的 初 动量 、 末 动量 和 电子 的 末 动 
量 。 这 些 方程 隐 含 初始 光量 子 和 终 末 光量 子 的 波长 差 AA 为 : 
AA = (h/mc)(1 - cos0), (9) 
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其 中 9 是 光量 子 的 散射 角 。 康 普 顿 发 现 这 个 关系 式 在 误差 许可 的 范 
围 内 得 以 满足 ， 他 得 出 结论 说 : “这 个 理论 的 这 一 实验 支持 非常 令 人 
信服 地 表明 ， 辐 射 量 子 携带 动量 和 能 量 。”(1923b) 

康 普 顿 的 贡献 在 于 使 物理 学 界 的 大 多 数 成 员 接受 了 辐射 的 量子 观 
点 , 这 可 与 一 个 世纪 以 前 菲 涅 耳 使 物理 学 界 的 大 多 数 成 员 接受 了 光 的 
经 典 波动 理论 的 贡献 相 媲美 。 然而 ， 爱 因 斯 坦 对 康 普 顿 实验 的 反应 
却 是 有 趣 地 谨慎 : 


康 普 顿 实验 的 肯定 结果 证 明 , 不 但 关于 能 量 传递 ,而 且 关 于 动 
量 传 递 ,辐射 行为 似乎 都 是 由 离散 的 能 量 发 射 物 组 成 的 。 
(Einstein, 1924) 


在 爱 因 斯 坦 开创 的 光 的 量子 概念 取得 胜利 的 情况 下 ， 更 能 阐明 爱 
因 斯 坦 立场 的 是 他 对 光 的 波 粒 二 象 性 的 清晰 闻 述 ， “因此 ， 现 在 有 两 
种 光 的 理论 ， 两 者 既 必 不 可 少 ， 又 没有 任何 逻辑 关联 。”( 同 上 ) 

爱 因 斯 坦 的 立场 可 被 看 作 反映 了 这 样 的 事实 ， 即 不 能 在 两 种 相互 
竞争 的 概念 之 间 硬 要 作出 非 此 即 彼 的 抉择 。 对 解释 涉及 光 和 物质 之 
间 相 互 作 用 的 光学 过 程 来 说 ， 量 子 观点 似乎 必 不 可 少 ， 而 像 干涉 和 衍 
射 现象 似乎 需要 光 的 经 典 波动 说 的 概念 工具 。 其 至 更 为 糟糕 的 是 ， 
由 无 可 争辩 的 实验 证 据 支持 的 光量 子 假说 ， 只 有 通过 运用 它 自己 的 反 
面 ， 即 波动 假说 ， 才 会 变 得 物理 上 有 意义 。 正如 玻 尔 、 克 拉 默 斯 和 
斯 莱特 (Bohr，Hendric Kramers, and John Clarke Slater, 1924) 指 出 
的 , 这 是 因为 光量 子 是 由 只 有 通过 应 用 诸如 衍射 的 波动 概念 才能 测量 
的 频率 所 定义 的 。 
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6.3 ”和 矩阵 力学 的 诞生 

在 1919 一 1925 年 间 ， 原 子 物理 学 中 的 研究 工作 主要 是 基于 玻 尔 
的 理论 。 玻 尔 在 1913 年 的 三 篇 论文 中 (1913a, b, c)， 把 他 的 基本 观 
点 表达 如 下 : (让 由 量子 条 件 确定 的 定 态 ，( 让 频率 条 件 El - Ez = 
hv， 它 显示 谱 线 的 频率 各 自 与 两 个 态 相 关联 。 此 外 ,还 有 一 个 重要 
的 启发 性 原理 ， 这 一 原理 的 推广 形式 后 来 被 玻 尔 称 为 对 应 原理 
(correspondence principle) ， 它 在 1918 年 被 清楚 地 表述 为 : 


在 相互 之 间 差别 极其 微小 的 相继 定 态 中 的 运动 的 极限 情况 

下 ,[ 由 频率 定律 计算 的 频率 ,] 将 倾向 于 与 根据 通常 的 辐射 (来 自 
处 于 定 态 中 的 系统 的 运动 ) 理 论 所 预期 的 频率 相 一 致 

(1918) 


这 个 原理 使 得 在 原子 中 保留 电子 运动 的 经 典 描述 成 为 可 能 ,但 同时 允 
许 对 结果 作出 某 种 修正 以 符合 观测 数据 。 

然而 , 仍然 留 有 两 个 困难 。 其 一 ， 这 个 理论 是 经 典 理论 和 量子 
假说 的 一 个 糟糕 的 大 杂烩 ,缺乏 逻辑 一 致 性 。 Ho, MES 
学 模型 ， 量 子 条 件 很 容易 与 原子 中 电子 的 周期 轨道 相 联系 ， 并且 谱 线 
的 光学 频率 应 该 与 电子 运动 的 傅 里 叶 轨 道 频率 相 一 致 ， 这 是 一 个 从 未 
被 实验 证 实 的 结果 ， 在 这 个 结果 中 ， 所 观测 谱 线 的 频率 总 是 与 两 个 轨 
道 频率 的 差 相关 联 。 

在 爱 因 斯 坦 关 于 跃迁 (在 此 ， 跃 迁 被 定义 为 与 一 个 原子 的 两 个 态 
有 关 的 量 ) 的 论文 (1917b) 影 响 下 ,物理 学 家 的 注意 力 从 定 态 的 能 量 移 
向 定 态 之 间 的 跃迁 概率 。 正 是 克拉 默 斯 (1924) 开 始 认真 地 研究 了 原 
子 的 散射 问题 ， 并 认真 地 在 辐射 条 件 下 的 玻 尔 模型 的 行为 与 爱 因 斯 坦 
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系数 Am, Bmn 和 Bnm 之 间 建 立 了 联系 。 

玻 恩 (1924) 扩 展 了 克拉 默 斯 的 观点 和 方法 ， 把 它们 应 用 于 辐射 场 
与 一 个 辐射 电子 之 间 的 相互 作用 以 及 一 个 原子 的 几 个 电子 之 间 相 互 作 
用 的 情形 。 玻 因 在 执行 这 一 [对 应 原理 ] 纲 领 时 表明 ,如果 某 种 微分 
能 用 相应 的 差分 替代 ， 就 能 实现 从 经 典 力学 到 他 称 为 “量子 力学 ”的 
转变 。 对 于 大 n 和 小 + 来 说 ,根据 玻 尔 的 对 应 原理 ， 从 定 态 n = n 
一 + 发 出 的 跃迁 的 量子 理论 频率 vn, n-e 与 经 典 频 率 v《n，r) 相 一 致 。 
也 就 是 说 ,在 态 n 中 ,经 典 运动 的 基本 频率 的 第 c 个 谐 波 为 : 


vn, n-r = y(n, t) = n(n, D, (10) 


其 中 v(n, 1 是 经 典 基本 频率 ,等 于 哈密 顿 量 对 作用 量 的 导数 ，v = 
dH/d/。5 在 这 种 情况 下 ,将 (经 典 频率 ) v(n, r) = rdH/dJ = 
《rt/h)dH/dn 与 (量子 频率 ) vn,n-+ = (HOW) - HE(n - 2h])/h 
进行 比较 ， 玻 恩 认 为 ， 通 过 用 差分 Hn) - HO - r) 代替 微分 
tdH/dn， 就 能 从 v(n，r) 获 得 vn, n-ro 

克拉 默 斯 和 海 森 伯 (Kramers and Werner Heisenberg，1925) 讨 论 
了 散射 光 频率 不 同 于 入 射 光 频率 的 散射 现象 。 他 们 的 方法 明显 与 玻 
恩 的 方法 (1924) 有 关联 ， 完 全 按照 与 两 个 态 相 关联 的 量 来 实施 ， 使 用 
SEO BHM, HAR. 这 里 ， 散 射 光 量子 不 同 于 入 
射 光量 子 ， 因 为 在 散射 过 程 中 原子 发 生 跃迁 。 当 他 们 试图 写 下 这 些 
情形 中 的 色 射 公式 时 ， 他 们 不 但 不 得 不 论 及 爱 因 斯 坦 的 跃迁 概率 ,而 
且 不 得 不 论 及 跃迁 幅度 ， 并 且 不 得 不 让 两 个 幅度 相 乘 ， 比 如 说 从 态 m 
到 态 ni 的 幅度 乘 以 从 态 ni 到 态 k 的 幅度 ， 然 后 对 整个 中 间 态 ni 
求 和 。 

这 些 乘积 的 和 几乎 全 是 矩阵 的 乘积 。 从 这 些 矩阵 的 乘积 到 用 相 
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应 的 矩阵 元 取代 电子 轨道 的 传 里 叶 分 量 ， 只 是 很 小 的 一 步 ， 海 森 伯 在 
其 历史 性 论文 《关于 运动 学 和 力学 关系 的 一 个 量子 理论 转译 》( On a 
quantum theoretical re-interpretation of kinematic and mechanical 
relations，1925) 中 实现 了 这 一 步 。 

| 海 森 伯 论文 中 的 主要 观点 是 : 第 一 ,在 原子 范围 内 ,经 典 力学 不 
再 有 效 ， 第 二 ， 他 寻找 的 是 一 种 必须 满足 玻 尔 对 应 原理 的 新 力学 。 
关于 第 一 点 , 海 森 伯 (1925) 写 道 ; 


爱 因 斯 坦 一 至 尔 的 频率 条 件 已 显示 了 与 经 典 力学 的 这 样 一 种 彻 
底 分 离 ,更 确切 地 说 ,是 与 作为 这 一 力学 基础 的 运动 学 的 彻底 分 离 ,其 
至 对 于 最 简单 的 量子 理论 问题 ,经 典 力 学 的 有 效 性 也 完全 不 能 保留 。 


在 寻找 新 的 运动 学 时 ， 他 不 得 不 抛弃 把 量 x 解释 为 一 个 赖 时 位 置 
的 运动 学 解释 。 那么 ,在 [新 的 ] 运 动 方程 中 ， 何 种 量 将 取代 x 呢 ? 
海 森 伯 的 观点 是 引入 依赖 于 两 个 量子 态 n Am 的 “过 渡 量 ”。 例 
如 ,在 周期 运动 的 经 典 情形 中 ，x(t) 的 传 里 叶 展 开 式 为 


x() = Diageo, ap 


SFT Han, n- adeno, MR a a cm, H 
森 伯 宣 称 ， 强 度 ， 因 此 也 就 是 | a(n, n- a) |?， 与 不 可 观测 的 经 典 
函数 x(1) 形 成 对 照 ， 是 可 观测 量 , 由 此 推动 了 an, n 0 的 引入 
(同上 )。 

在 这 篇 论文 中 ， 海 森 伯 特 别 强调 的 一 个 思想 是 关于 “建立 一 个 完 
全 基于 可 观测 量 间 关系 之 上 的 量子 理论 力学 ”的 假设 (同上 )。 这 个 
建议 曾 作为 量子 力学 成 功 的 根基 而 被 大 加 赞扬 。 然而 ， 事实 是 ， 一 
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方面 , 海 森 伯 把 电子 的 位 置 看 作 不 可 观测 的 ,但 他 错 了 ， 因 为 根据 充 
分 发 展 的 量子 力学 , 一 个 电子 的 三 个 坐标 x， 和 z 是 可 观测 的 (Van 
der Waerden, 1967), 另 一 方面 ， 莅 定 户 的 波 函 数 却 是 不 可 观测 的 ， 
但 没有 人 怀疑 它 的 理论 意义 (Born，1949)。 Aik, 在 爱 因 斯 坦 和 其 
他 人 的 批评 下 , 海 森 伯 在 晚年 放弃 了 他 的 主张 (Heisenberg, 1971), 
关于 第 二 点 , 海 森 伯 已 做 了 三 个 观测 结论 。 第 一 ， 一 个 满足 对 
应 原理 的 重要 策略 是 玻 恩 用 差 商 取代 微 商 的 策略 。 第 二 ， 力 学 的 哈 
密 顿 形式 
Q, = 93H/2P,, P, - - 3H/2Q;. (12) 
能 通过 用 相应 的 矩阵 取代 所 有 动力 学 变量 得 以 保持 。 由 矩阵 表示 物理 
量 可 以 被 看 作 新 量子 力学 的 本 质 ， 并 且 矩 阵 的 引入 ， 比 起 关于 可 观测 
量 的 主张 来 ,更 可 以 看 作 海 森 伯 对 量子 理论 概念 发 展 的 重要 贡献 。 第 


=, 运用 这 一 表示 法 ， 旧 量子 条 件 中 PdO = nh 能 被 改写 为 对 易 关系 式 ， 


PQ - QP = (h/2ri)I a3) 


作为 原子 运动 量子 化 的 一 个 特殊 方案 ， 和 矩阵 力学 的 最 初 形式 显然 
只 适用 于 具有 离散 能 级 的 封闭 系统 ， 但 不 适用 于 自由 粒子 和 碰撞 问 
Hi. 针对 量子 理论 的 这 些 应 用 ,需要 一 些 新 的 概念 工具 。 


6.4 物质 的 二 象 性 、 个 体 性 和 量子 统计 

德 布 罗 意 认为 ， 爱 因 斯 坦 关 于 辐射 的 波 粒 二 象 性 的 观念 具有 绝对 
普 适 性 ， 有 必要 扩展 至 所 有 的 物理 世界 。 德 布 罗 意 划时代 的 新 原 
理 : “任何 移动 的 物体 可 能 伴随 一 个 波 ， 不 可 能 使 物体 的 运动 和 波 的 
传播 分 开 ”， 首 先 在 他 1923 年 的 一 篇 论文 (1923a) 中 阐述 。 在 1923 
年 写 的 另 一 篇 论文 中 ， 德 布 罗 意 指出 ， 一 束 电子 流 穿 过 一 个 尺寸 比 电 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


子 波 的 波长 小 的 孔径 ，“ 将 显示 衍射 现象 ”(1923b) 。 

德 布 罗 意 的 主要 观点 是 优美 的 ， 并 且 是 对 爱 因 斯 坦 的 辐射 工作 的 
精确 完善 。 在 爱 因 斯 坦 把 粒子 性 赋予 辐射 的 地 方 ， 德 布 罗 意 把 波 的 
性 质 赋予 物质 。 通过 以 下 关系 式 ， 德 布 罗 意 把 物质 波 的 频率 v 和 波 
长 与 粒子 的 能 量 E 和 动量 P 联系 起 来 : 


E= h, P= h/X a4 
物质 波 的 概念 ， 的 确 使 德 布 罗 意 能 给 出 旧 量子 条 件 中 PdQ = mh 一 个 


很 神奇 的 几何 解释 : 既然 P= h/a 瞳 示 和 /AdQ = 2rr/X = n, MA 


量子 条 件 刚好 就 是 经 过 轨道 周 长 的 波长 总 数 是 一 个 整数 的 条 件 。 

在 康 普 顿 实验 最 终 让 许多 物理 学 家 相信 光量 子 的 实在 性 之 际 ， 爱 
因 斯 坦 站 在 了 德 布 罗 意 一 边 ， 德 布 罗 意 提议 相同 的 二 象 性 不 仅 为 辐射 
所 有 ， 而 且 一 定 为 可 称 重 物质 所 有 。 在 1925 年 关于 理想 气体 的 量子 
理论 的 论文 中 ， 爱 因 斯 坦 根据 对 于 涨 落 的 分 析 ， 为 支持 德 布 罗 意 的 观 
点 提供 了 新 论据 。 

爱 因 斯 坦 的 一 个 出 发 点 是 玻 色 (Satyendra Bose) 的 工作 。 玻 色 
(1924) 只 运用 统计 力学 的 方法 ， 避 免 对 经 典 电动 力学 的 任何 参考 ， 就 
直接 从 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 推出 了 普 朗 克 定律 。 他 把 量子 看 作 粒 
子 (1924)。 但 正如 埃 伦 费 斯 特 (1911) 已 经 意识 到 的 ， 具 有 显著 个 体 
性 的 独立 量子 只 能 导致 维 恩 定律 ， 而 不 能 导致 普 朗 克 定 律 。 因此 ， 
如 果 光 量子 被 用 来 解释 普 朗 克 分 布 ， 那 么 它们 必然 缺乏 统计 独立 性 
(通常 与 自由 粒子 相 联系 )， 而 显示 某 种 关联 [正如 物理 学 家 通常 做 
的 ， 这 或 者 能 被 解释 为 这 种 现象 的 波动 特征 的 一 个 迹象 或 者 正如 爱 
因 斯 坦 做 的 (1925a) ， 能 被 解释 为 粒子 处 在 一 种 很 神奇 的 影响 下 的 一 
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个 迹象 ]， 并 遵守 一 种 与 独立 粒子 的 玻 尔 兹 曼 统计 不 同 的 统计 ， 即 遵 
守 不 可 分 辨 粒子 的 统计 ， 这 一 点 首先 由 埃 伦 费 斯 特 及 其 合作 者 于 
1915 年 发 展 起 来 (1915)， 尔 后 又 为 玻 色 于 1924 年 重新 独立 发 现 
(0924), 通过 运用 一 种 不 寻常 的 后 来 称 作 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 8 的 
计算 方法 ， 玻 色 心 照 不 宣 地 把 这 些 关 联 并 人 他 的 理论 ， 有 效 地 否定 了 


光量 子 的 个 体 性 。 
根据 “辐射 和 气体 间 有 一 种 深远 的 形式 关系 的 假设 ”， 爱 因 斯 坦 
(1925a) 通 过 让 Vedy = nG)hv,. (6?) = AO)? Chy)? a ZEA 


间隔 中 态 的 数目 ) = (8xv?/c3)Vdv, 把 他 的 电磁 辐射 的 均 方 能 量 涨 落 
的 公式 (方程 (6)) 改 写 为 


AG = nG) + n(v)?/Z() (15) 


然后 ， 他 表明 方程 (15) 对 于 他 的 量子 气体 同样 有 效 ， 只 要 v 在 后 一 种 
情形 中 用 v = E/h = P?/2mh 来 定义 ， 并 且 使 用 玻 色 统计 而 不 是 玻 尔 
兹 曼 统计 。 方程 (15) 中 第 一 项 是 唯一 代表 独立 粒子 气体 的 项 , 第 二 
项 对 应 于 辐射 情形 中 经 典 波 干涉 项 。 虽然 第 一 项 对 于 辐射 来 说 是 让 
人 感到 奇怪 的 项 ， 但 是 对 气体 情形 来 说 ， 问 题 是 怎么 处 理 第 二 项 ， 它 
体现 了 粒子 的 不 可 分 辨 效应 。 由 于 第 二 项 与 辐射 情形 中 的 波 相 联 
系 ， 因 此 导致 爱 因 斯 坦 “ 通 过 把 气体 与 辐射 现象 ( 即 波动 现象 ) 联 系 起 
来 ,用 解释 气体 的 相应 方式 去 解释 它 ”( 同 上 )。 

但 是 , 这 些 波 是 什么 ? 爱 因 斯 坦 建议 ,一 个 德 布 罗 意 类 型 的 波 
场 应 该 与 气体 相 联系 ,他 寻求 德 布 罗 意 波 的 含义 : 


这 个 物理 性 质 暂时 仍然 模糊 的 波 场 ,原则 上 必定 要 用 与 之 相 
应 的 衍射 现象 来 说 明 。 因 此 , 穿 过 孔径 的 一 束 气 体 分 子 * 必 定 经 历 
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一 个 类 似 于 光线 的 衍射 。 
(同上 ) 


然而 ,他 很 快 补充 说 对 于 可 控 孔径 ,这 种 效应 极其 微弱 。 

受 爱 因 斯 坦 论文 的 激励 ， 埃 尔 萨 瑟 (Walter Elsasser, 1925) 提 
出 ， 能 量 值 低 于 25 eV 的 慢 电 子 将 理想 地 适合 于 用 来 检验 “[ 这 个 ] 假 
设 ， 即 对 于 粒子 的 每 一 个 平移 运动 ， 必 定 与 决定 粒子 的 运动 学 的 波 场 
相 联系 ”。 他 还 指出 ， 拉 姆 绍 尔 (Carl Ramsaver)、 戴 维 森 (Clinton 
Davisson) f 1,3 Æ (Charles Kunsman) 的 现 有 实验 结果 ， 似 乎 已 给 出 
物质 波 的 衍射 和 干涉 的 证 据 。 


6.5 波动 力学 的 诞生 

受 德 布 罗 意 的 思想 和 “ 爱 因 斯 坦 首先 给 出 的 具有 远见 的 评论 
(Einstein, 1925)” fei, WE Erwin Schr6dinger) 在 他 《 论 爱 因 
斯 坦 的 气体 理论 》(On Einstein's gas theory，1926a) 一 文中 ， 把 德 布 
罗 意 的 观点 应 用 于 气体 理论 。 根据 莅 定 记 ， 爱 因 斯 坦 的 新 气体 理论 
的 基本 要 点 是 : 将 所 谓 的 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 应 用 于 气体 分 子 运动 。 
考虑 到 如 下 的 事实 ， 即 除了 玻 色 对 普 朗 克 定律 的 推导 ,还 有 德 拜 的 扒 
导 , 是 通过 把 “自然 ”统计 应 用 于 场 振子 或 辐射 自由 度 而 实现 的 外 ， 
爱 因 斯 坦 的 气体 理论 也 能 通过 把 自然 统计 应 用 于 表征 分 子 的 波 场 振子 
而 获得 。 Fu, RI: “这 意味 着 ， 除 了 认真 地 接受 德 布 罗 
意 一 爱 因 斯 坦 关 于 运动 粒子 的 波动 说 之 外 ， 我们 别 无 选择 。” 
(1926b) 

在 1926 年 的 另 一 篇 论文 (1926c) 中 ， 共 定 请 发 展 了 德 布 罗 意 在 经 
典 力学 和 几何 光学 (此 两 者 都 不 能 适用 于 小 尺度 情况 ) 之 间 的 类 比 , 在 
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波动 力学 和 波动 光学 之 间 进 行 了 类 比 。 他 由 此 主张 : 


我 们 必须 按照 波动 说 来 严格 地 看 待 物质 ,也 就 是 说 ,为 了 形成 
[物理 过 程 的 ] 微 观 结构 的 图 景 , 我 们 必须 从 波动 方程 出 发 ,而 不 是 


从 基本 的 力学 方程 出 发 。 
(同上 ) 
他 还 指出 ， 关 于 微观 结构 的 新 近 的 非 经 典 理论 ， 
[139] 与 哈密 顿 方程 及 其 解 的 理论 [有 ] 一 个 非常 密切 的 关系 ,也 就 


是 说 ,与 已 经 最 清楚 地 指出 力学 过 程 具有 真实 的 波动 特征 的 经 典 
力学 的 形式 有 一 个 非常 密切 的 关系 。 
(同上 ) 


运用 哈密 顿 原理 ， 醉 定 词 用 一 个 变 分 问题 替代 了 量子 条 件 。 也 
就 是 说 ,他 试图 找到 这 样 一 个 函数 %: 对 于 它 的 任 一 变化 ，“ 对 整个 
坐标 空间 的 ”哈密 顿 密度 的 积分 ，“ 是 稳定 的 ， 少 总 是 实数 ， 单 值 
的 、 有 限 的 ， 并 且 直 至 二 阶 都 是 连续 可 微 的 ”(1926b)。 在 这 个 程序 
的 帮助 下 ， 


量子 能 级 立即 作为 波动 方程 的 本 征 值 确定 下 来 ,波动 方程 本 

身 带 有 其 自然 边界 条 件 ,[ 并 且 ] 在 如 下 两 个 分 立 的 步骤 中 不 再 出 

现 :(1) 所 有 路 径 在 动力 学 上 都 可 能 有 定义 ;(2) 丢 弃 那 些 解 的 大 部 
分 ,通过 特殊 的 假设 [量子 条 件 ] 选 择 不 多 的 一 些 解 。 

(同上 ) 
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对 醉 定 记 引 入 的 波 函 数 的 解释 ， 是 量子 物理 学 史上 最 困难 的 问 
题 , 这 个 问题 将 在 7.1 节 给 予 考察 。 


6.6 不 确定 性 与 互补 性 

量子 力学 ? 的 兴起 已 提出 了 如 何 刻画 它 的 特征 的 困难 问题 。 人 
们 普遍 接受 ,量子 力学 “的 特征 是 承认 经 典 物理 学 中 的 观念 应 用 于 原 
子 现象 时 有 一 个 根本 的 限制 ”(Bohr, 1927)。 这 个 限制 的 理由 ， 正 
如 海 森 伯 解 释 的 ， 被 认为 在 于 如 下 这 一 事实 ; “电子 和 原子 ”拥有 的 
物理 实在 性 ， 根 本 不 同 于 经 典 实体 拥有 的 实在 性 (Heisenberg， 
1926b) 。 但 是 ， 如 何 描述 这 一 不 同 ， 即 使 在 接受 这 个 根本 差别 的 量子 理 
论 学 家 中 间 ， 也 是 一 个 有 争议 的 话题 , 这 种 争论 非常 不 同 于 他 们 与 有 经 
典 取向 的 物理 学 家 ,诸如 爱 因 斯 坦 、 醉 定 户 和 德 布 罗 意 之 间 的 争论 。 

量子 理论 学 家 群体 的 普遍 策略 是 : 首先 ,保留 而 不 是 抛弃 经 典 物 
理学 的 概念 ， 其 次 ， 通 过 禁止 经 典 物 理学 和 量子 物理 学 概念 的 同时 充 
分 使 用 ,或 者 更 精确 地 说 ,通过 把 它们 分 为 不 相交 的 两 类 (这 种 分 类 
的 规则 是 只 有 属于 同一 类 的 概念 才能 同时 应 用 于 假定 由 量子 力学 描述 
的 实体 和 过 程 )， 给 它们 强加 限制 。 玻 尔 是 为 经 典 概念 的 保留 在 哲学 
上 作 辨 护 的 主要 人 物 。 他 认为 ， 人 类 的 概念 化 能 力 脱离 不 开 经 典 的 
直觉 概念 的 限制 。 因此 ， 假 若 没 有 这 些 经 典 概念 ， 主 体 间 关 于 经 验 
证 据 的 无 歧义 的 交流 就 不 可 能 实现 。 

当然 ， 有 趣 的 是 这 些 限制 的 具体 形式 。 在 这 点 上 的 概念 发 展 ， 
人 们 认为 始 于 玻 恩 关 于 碰 挤 的 研究 (1926)， 在 这 一 研究 中 ， 玻 因 提 出 
了 概率 解释 。 然而 ， 论 文 的 内 容 要 比 这 丰富 得 多 。 既然 在 玻 恩 的 散 
射 理论 中 ， 非 对 角 和 矩阵 元 使 用 由 传 里 叶 变 换 描 述 的 波 函 数 计算 ， 因 此 
泡 利 (Pauli) 看 出 ， 它 必定 包含 如 下 结论 : 
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一 个 人 能 用 p 眼光 观察 世界 ,也 能 用 q 眼光 观察 世界 ,但 如 
果 同 时 用 两 种 眼光 观察 世界 ,就 会 误 入 歧途 。 
(1926) 


BB IC KAYA — HEE S Ak BLE (19260) JE 9€ 7 (0 3C 1 W KE Br D 
Hl. 狄 拉克 在 他 关于 变换 理论 的 工作 中 表明 ， 玻 恩 的 概率 幅 实际 上 
AER IR GERIJERO dfe I1] — 2E IR EHI, 考虑 到 一 对 正则 共 却 变 
量 受 诸如 PO- OP = (h/2x) I 的 对 易 关系 约束 这 一 事实 ， 狄 拉克 的 
理论 给 海 森 伯 提供 了 一 个 用 于 将 玻 恩 的 概率 幅 中 包含 的 关于 共 轰 变量 
的 同时 可 测 性 的 限制 概念 化 的 数学 框架 ， 虽 然 海 森 伯 已 经 认识 到 ， 作 
为 对 易 关 系 的 一 个 推论 ,不 可 能 在 同一 实验 中 测量 正则 共 瑟 变量 。 
海 森 伯 在 没有 看 到 狄 拉克 的 论文 之 前 ， 在 1926 年 10 月 28 日 写 给 泡 
利 的 一 封 信 中 声称 ， 


因而 ,在 波 的 表象 中 ,方程 pg - qp = jh/2xi 总 是 对 应 于 这 样 

的 事实 :不 可 能 及 时 地 (或 在 一 个 很 短 时 间 间 隔 内 ) 谈 论 一 个 确定 

位 置 上 的 一 个 单 色 波 …… 类 似 地 ,不 可 能 谈论 一 个 有 确定 速度 的 
粒子 的 位 置 。 

( 转 引 自 Hendry, 1984) 


刻画 量子 力学 特征 的 下 一 个 步骤 ， 是 海 森 伯 关于 不 确定 关系 的 论 
Xe 在 这 篇 论文 中 , 海 森 伯 (1927) 设 法 建立 “关于 [电子 的 ] 位 置 、 
速度 、 能 量 等 词 的 确切 定义 ”。 他 声称 “不 可 能 用 通常 的 运动 学 上 
的 术语 来 解释 量子 力学 ”， 因 为 与 这 些 经 典 概念 不 可 分 割地 联系 在 一 
起 的 这 些 术语 是 矛盾 的 ， 并 充满 着 “关于 非 连续 统 理论 和 连续 统 理 
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论 、 粒 子 和 波 的 观点 的 斗争 ”。 根据 海 森 伯 ， 这些 直觉 概念 的 修正 ”C141] 


必须 由 量子 力学 的 数学 形式 体系 来 指引 ， 其 中 最 重要 的 部 分 是 对 易 关 
系 。 他 强调 ，“ 从 量子 力学 的 基本 方程 ， 似 乎 可 直接 得 出 对 于 运动 
学 和 力学 概念 进行 修正 的 必要 性 ”。 这 里 他 再 次 谈 到 对 易 关 系 ， 并 
从 中 获得 重要 的 教 益 。 对 易 关 系 不 但 使 我 们 意识 到 ， 我 们 “有 正当 
的 理由 来 怀疑 对 于 “位 置 和 “动量 ”这 些 术语 的 不 加 批判 的 应 
用 ”， 而 且 它 们 也 给 这 些 直觉 概念 施加 了 限制 。 

为 了 推导 出 关于 诸如 位 置 、 动 量 和 能 态 等 经 典 概念 的 限制 的 具体 
ER, 海 森 伯 从 一 种 操作 主义 立场 2 ( 据 此 ,概念 的 意义 只 能 由 实验 
测量 来 定义 ) 出 发 ， 并 且 诉 诸 思 想 实验 。 一 个 著名 的 思想 实验 是 射 
线 显 微 镜 实验 ， 这 一 实验 阐明 了 位 置 和 动量 之 间 的 不 确定 关系 : 


APAQ~h a6) 


其 中 AP 和 AQ 是 动量 和 位 置 的 测定 误差 。 不 确定 关系 (16) 式 意味 
着 , 对 于 物理 事件 或 过 程 的 空间 (或 时 间 ) 中 位 置 的 精确 描述 ， 就 排除 
了 对 于 伴随 那 一 事件 或 过 程 交 换 的 动量 (或 能 量 ) 的 精确 说 明 。 物理 
学 家 在 解释 他 们 探索 量子 领域 过 程 中 遇 到 的 奇异 特征 (诸如 量子 涨 沙 ) 
时 ， 以 不 同 的 方式 利用 了 不 确定 关系 的 这 一 推论 。 

以 狄 拉克 按照 主轴 变换 来 解释 的 广义 变换 理论 为 基础 ， 人 们 给 出 
了 一 个 与 (16) 式 相似 的 关于 不 确定 关系 的 更 严格 的 推导 。 在 一 个 沿 
着 主轴 的 参考 系 中 ， 与 一 个 动力 学 量 (或 一 个 可 观测 量 ) 相 联系 的 一 个 
矩阵 (或 一 个 算 符 ) 是 对 角 化 的 。 在 一 个 物理 系统 上 完成 的 每 个 实验 
确定 了 某 个 方向 ， 它 可 能 沿 着 主轴 ， 也 可 能 不 沿 着 主轴 。 如 果 它 不 
沿 着 主轴 方向 ， 那 么 存在 一 个 由 主轴 的 变换 公式 表示 的 偶然 误差 或 不 
准确 量 。 例如 ,测量 一 个 系统 的 能 量 就 会 使 系统 进入 一 个 态 ， 在 这 
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[142] 


个 态 中 , 位 置 有 一 个 概率 分 布 。 这 一 分 布 由 变换 矩阵 给 出 ， 能 被 解 
释 为 两 个 主轴 间 夹 角 的 余弦 。 

海 森 伯 声 称 ， 从 物理 上 讲 ， 不 确定 关系 需要 每 个 实验 以 一 种 独 一 
无 二 的 方式 ， 把 物理 量 分 为 “已 知 量 和 未 知 量 (或 者 说 成 : 较 精确 或 
较 不 精确 的 已 知 变量 )”， 并 且 从 实现 已 知 量 和 未 知 量 的 不 同 区 分 的 
两 个 实验 中 ,得 到 的 结果 之 间 的 关系 只 可 能 是 一 个 统计 的 关系 。 通 
过 强调 测量 粒子 的 实验 装置 的 认 知 意义 ， 海 森 伯 设法 解释 并 消除 掉 了 
量子 力学 中 的 特殊 项 ， 即 干涉 项 ,通常 把 它 解释 为 量子 实体 的 波动 性 
的 一 个 说 明 。 

海 森 伯 用 不 确定 关系 来 刻画 量子 力学 ， 受 到 玻 尔 的 批评 ， 原 因 是 
海 森 伯 忽略 了 物质 和 光 的 波 粒 二 象 性 。 由 于 普 朗 克 常 量 很 小 ,在 经 
典 领 域 ， 二 象 性 不 在 我 们 关注 的 视野 之 内 (在 经 典 领域 ， 我 们 通常 使 
用 的 因果 时 空 描述 是 适当 的 )。 但 在 原子 领域 ， 玻 尔 (1928) 强 调 ， 普 
朗 克 常量 以 一 种 “完全 不 同 于 经 典 理论 ”的 方式 把 测量 仪器 与 所 研究 
的 系统 连结 在 一 起 。 也 就 是 说 ，“ 对 于 原子 现象 的 任何 观测 将 涉及 
一 种 与 观测 介质 的 相互 作用 (由 普 朗 克 常 量 刻画 )， 这 种 相互 作用 不 可 
忽略 ”。 因此 , 玻 尔 主张 ， 必 须 认 真 考虑 二 象 性 的 概念 ， 只 能 把 一 
个 在 时 空中 不 受 干 扰 的 系统 的 观念 看 作 一 个 抽象 概念 ，“ 必 须 推广 描 
述 的 经 典 模式 ”( 同 上 )。 

1927 年 9 月 16 日 在 意大利 科 莫 召开 的 国际 物理 学 会 议 上 ， 玻 尔 
基于 这 一 考虑 第 一 次 提出 了 他 关于 量子 物理 学 的 互补 性 观点 。 他 主 
K, 按照 波 粒 二 象 性 的 要 求 ， 必 须 对 经 典 概念 进行 修正 。 因为 根据 
经 典 概念 ， 物 理 实体 只 能 或 者 被 描述 为 连续 的 波 ， 或 者 被 描述 为 不 连 
续 的 粒子 ， 而 不 能 同时 被 描述 为 两 者 。 在 原子 领域 ， 玻 尔 强调 ， 光 
和 物质 的 波 和 粒子 模式 既 非 矛盾 也 非 伴 雇 ,更 确切 地 说 是 互补 的 ， 即 
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只 有 在 极端 的 情形 下 ， 才 相互 排斥 。 〈 因 此 ， 根 据 玻 尔 ， 海 森 伯 的 不 
确定 关系 只 是 互补 性 的 一 种 特殊 情形 ， 因 为 正则 共 轧 量 并 不 真 的 相互 
排斥 。) 然 而 , 为 了 完整 地 描述 原子 现象 ， 波 和 粒子 这 两 种 模式 都 是 
mm, | 

1927 年 ， 随 着 不 确定 关系 和 互补 原理 的 系统 表述 ， 量 子 力学 除 
了 获得 数学 形式 体系 外 ， 也 获得 了 一 个 解释 框架 ， 变 成 了 一 门 成 熟 的 
物理 学 理论 。 尽管 从 那 时 起 就 有 许多 令 人 困惑 的 问题 和 不 一 致 持续 
ZA, MBE LIA reduction) RH Fit PERS HT PSHE, PRTG HE 
困惑 和 不 一 致 对 于 我 们 讨论 与 量子 力学 的 扩展 相关 的 相对 论 性 量子 场 
论 的 概念 发 展 没有 直接 的 关联 ， 因 此 不 在 本 书 考虑 的 范围 之 内 。 


注释 


1. 方程 (1) 应 用 于 氧 原子 的 基态 时 ， 导 致 了 与 玻 尔 条 件 相 一 致 的 结果 。 因此 ,这 里 a 
可 看 作 是 所 原子 的 “ 玻 尔 半径 ”的 第 一 个 形式 。 

2. 维 思 的 工作 是 在 普 朗 克 振子 的 不 同 态 和 真实 原子 的 不 同 态 之 间作 了 一 个 类 比 ， 使 
得 同一 个 原子 的 不 同 能 态 的 概念 成 为 必需 。 德比 耶 纳 关于 原子 内 部 自由 度 的 假说 基于 辐 
射 现 象 ， 斯 塔 克 的 光谱 起 源 的 观念 类 似 于 如 下 观点 : 单个 价 电子 产生 所 有 谱 线 ， 这 些 谱 线 
是 在 电子 从 一 个 几乎 完全 分 离 的 态 到 最 小 势能 态 的 连续 跃迁 过 程 中 辆 射出 来 的 。 见 Pais 
(1986, 

3. 德 布 罗 意 在 他 的 双 解 理论 中 甚至 更 忠实 地 继承 了 爱 因 斯 坦 的 这 个 概念 (de Broglie, 
1926, 1927a, b), 然而 ， 由 于 玻 恩 对 波 函 数 的 概率 解释 的 统治 地 位 ， 德 布 罗 意 新 理论 的 
出 现 , 在 历史 上 并 没有 起 什么 作用 。 ( 见 7.1 节 。) 

A. 更 有 其 者 ,在 爱 因 斯 坦 关于 粒子 作为 场 的 奇 点 的 谈话 中 ， 他 会 有 意 无 意 地 转 到 这 样 
的 思想 路 线 上 来 : 粒子 (光量 子 或 电子 ) 被 解释 为 奇 点 ， 或 非 线性 场 中 其 他 内 聚 性 的 结构 。 
这 种 追求 能 在 爱 因 斯 坦 的 统一 场 论 和 德 布 罗 意 的 非 线性 波动 力学 中 找到 痕迹 (de Broglie, 
1962), 

5. 光 的 量子 概念 由 G + 刘易斯 (G. Lewis) 命 名 为 光子 (Lewis，1926)。 光子 除了 具有 
能 量 E( = h) 之 外 , 还 有 动量 P( = AK, K 是 波 矢 ), 它 满足 色散 定律 E = c | P|, 

6. HF H J&JC- nh) 的 函数 ， 因 此 玻 尔 频率 条 件 规定 vn, n- = (HCnh) - Hin ~ 
Dh])/h = cdH/dJ = vy. 

7. 强度 与 爱 因 斯 坦 发 射 概率 成 正比 ， 后 者 与 | a(n, n-a) |? 成 正比 。 

8. 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 适用 于 一 种 不 可 分 辨 粒子 ( 玻 色 子 )， 它 们 在 基本 存储 单元 中 
的 数量 不 受 限定 。 对 于 另 一 种 不 同 的 不 可 分 辨 粒子 ( 费 米子 ) 来 说 ,它们 在 基本 存储 单元 
中 的 数量 只 能 是 0 或 1， 遵循 一 种 不 同 的 量子 统计 ， 即 所 谓 的 费 米 一 狄 拉克 统计 。 

9. 醇 定 请 表明 ， 在 矩阵 力学 的 形式 中 ,或 者 在 波动 力学 的 形式 中 ,它们 在 数学 土 和 描 
述 上 几乎 等 价 (Schradinger，1926e) 。 
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10. 同一 年 ,美国 物理 学 家 布 里 奇 曼 (P. W. Bridgeman, 1927) 发 表 了 他 的 操作 主义 。 

ll. 玻 尔 用 其 互补 原理 刻画 量子 力学 。 除了 按照 波 和 粒子 进行 互补 描述 外 ， 还 有 时 空 
和 因果 性 (在 能 量 和 动量 守恒 的 意义 上 ) 的 互补 描述 ，“ 因 此 , 我们 或 者 有 时 空 描述 ， 或 者 
有 运用 能 量 和 动量 守恒 定律 的 描述 。 它们 是 互补 的 。 我 们 不 能 同时 使 用 它们 。 MRR 
们 想 运用 时 空 观念 , 我们 必须 有 外 在 于 和 和 独立 于 所 考虑 物体 的 钟表 和 测量 杆 ， 在 那 种 意义 
E, 我 们 必须 忽略 物体 和 所 使 用 的 测量 杆 之 间 的 相互 作用 。 为 了 应 用 时 空 观点 ,我 们 必 
然 受 制 于 通过 仪器 的 总 动量 的 确定 。”(Bohr, 1928) 
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第 7 章 
量子 场 论 概念 基础 的 形成 


对 量子 场 论 (QFT) 的 分 析 ， 可 以 根据 它 的 数学 结构 ， 其 物理 描述 
的 概念 体系 ， 或 者 它 的 基本 本 体 。 这 种 分 析 既 可 以 从 逻辑 上 进行 ， 
也 可 以 从 历史 上 进行 。 这 一 章 只 论述 与 其 基本 本 体 相关 的 量子 场 论 
概念 基础 的 起 源 ， 而 不 讨论 它 的 数学 结构 或 它 的 认识 论 基础 。 之 所 
以 要 讨论 一 些 概念 问题 ,诸如 与 概率 和 测量 相关 的 概念 问题 仅仅 是 
因为 它们 与 量子 场 论 的 基本 本 体 相关 ， 而 不 是 因为 它们 内 在 的 哲学 重 
要 性 。 这 里 , 我 用 基本 本 体 表示 我 们 发 明 量子 场 论 来 描述 的 不 可 还 
原 的 实体 。! 在 物理 世界 的 事实 中 ， 经 常 提 到 的 量子 场 论 基本 本 体 的 
候选 者 ， 是 离散 的 粒子 和 连续 的 场 。 最 近 也 已 提出 了 另 一 个 可 能 的 
候选 者 (时 空 点 )(Redhead, 1983)。 由 于 这 一 章 的 目的 是 分 析 量 子 场 
论 的 概念 基础 如 何 黄 定 的 历史 过 程 ， 而 不 是 今天 哲学 家 论述 的 量子 场 
论 的 逻辑 结构 ， 因 此 将 不 讨论 最 近 提 出 的 那些 可 能 候选 者 。 

这 一 章 的 内 容 ,粗略 地 以 年 代 顺 序 排列 ， 涉 及 波 函数 .量子 化 、 
场 的 量子 化 、 真 空 、 场 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 重 正 化 等 概念 的 形成 和 
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解释 。 前 两 个 主题 将 联系 场 的 量子 化 来 讨论 ， 它 们 的 作用 被 看 作 量 
子 场 论 的 概念 发 展 的 起 点 。 关于 相互 作用 ， 它 是 场 论 (经 典 理论 和 量 
子 理论 ) 的 起 源 和 这 本 书 的 主题 , 除了 这 里 给 出 的 简要 论述 外 ， 进 一 
步 的 讨论 将 在 第 三 篇 给 出 。 


71 波 函 数 的 解释 

薛 定 谓 在 其 波动 力学 中 引入 的 波 函数 ， 正 如 我 们 将 在 7.3 节 中 看 
到 的 , 被 看 作 一 个 量子 化 的 场 。 因此 ， 波 函数 的 解释 对 于 量子 场 论 
的 本 体 的 讨论 是 至 关 重要 的 ， 因此 也 是 这 第 一 节 的 主题 。 

对 于 波 函 数 的 各 种 解释 的 一 个 总 评论 ， 能 在 雅 默 (Max Jammer) 
的 《量子 力学 哲学 》(The Philosophy of Quantum Mechanics , 1974) — 
PPRA. 我 们 撤 开 形而上学 的 猜测 和 不 成 功 的 物理 尝试 (诸如 隐 变 
量 假说 ,或 流体 动力 学 解释 和 随机 解释 )， 把 注意 力 集 中 于 在 量子 物 
理学 历史 发 展 中 充当 引导 者 的 解释 上 。 通常 认为 ， 人 们 已 接受 的 关 
于 波 函数 的 解释 是 玻 恩 (1926) 首 先 提出 的 概率 解释 。 这 已 被 评价 为 
量子 力学 解释 中 “决定 性 的 转折 点 ”和 “最 终 阑 明 物 理学 解释 的 决定 
性 步 又”(Ludwig，1968)。 然而 ， 这 些 断 言 只 是 相对 于 非 相对 论 性 
量子 力学 为 真 ， 而 相对 于 量子 场 论 则 为 假 。 就 量子 场 论 而 言 ， 情形 
要 比 上 述 观 点 的 持 有 者 想象 的 更 为 复杂 ， 因 为 在 全 面 的 概率 框架 中 可 
以 清楚 地 分 辨 出 一 个 确定 的 实在 要 素 。 因此 , 为 了 下 面 讨论 之 便 ， 
更 为 适合 的 做 法 是 : 以 一 种 历史 的 和 比较 的 方式 ; 对 实在 论 解 释 和 概 
率 解释 作 一 简要 介绍 。 

正如 我 们 在 上 一 章 所 了 解 到 的 ， 薛 定 刘 的 波 函数 ， 满 足 某 种 波动 
方程 和 自然 边界 条 件 ， 它 起 源 于 德 布 罗 意 的 物质 波 (matter wave) 48 
想 。 在 德 布 罗 意 的 理论 中 , 与 任何 物质 粒子 的 运动 相 联系 的 是 一 组 
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平面 波 ， 每 一 个 平面 波 由 一 个 波 函数 Wow = expli/h Et - Px)] 表 示 
(其 中 巨 表示 粒子 的 能 量 ，P 表示 粒子 的 动量 )， 这 样 ， 粒 子 的 速度 等 
于 波 的 群 速 Vs， 波 的 相 速 等 于 c/V.. 用 一 个 波 函 数 = 
expLi/h(Et — Px)] 表示 频率 为 v 的 普通 光波 (其 中 E 表示 相应 光子 
的 能 量 hy，P 表示 相应 光子 的 动量 hy/c)。 比较 Was 和 Wi, 我 们 注 
意 到 ， 普 通 光波 只 不 过 是 附属 于 相伴 光量 子 的 德 布 罗 意 波 。 从 这 一 
事实 ,我 们 能 获得 两 个 不 同 的 本 体 论 含义 的 推论 。 一 个 是 实在 论 倾 
向 的 推论 ， 最 初 由 德 布 罗 意 本 人 得 出 ， 随 后 为 薛 定 谓 接 受 ， 这 一 推论 
断言 德 布 罗 意 波 , 恰 如 普通 光波 一 样 ， 是 真实 的 、 三 维 的 、 连 续 的 物 
质 波 。 另 一 个 推论 本 质 上 是 概率 的 ， 首先 由 玻 恩 得 出 ， 然 后 为 许多 
人 接受 , 我 将 对 此 作 简 短 的 讨论 。 

这 里 ,我 们 应 该 非常 仔细 地 论述 用 波 函 数 表 达 的 德 布 罗 意 物质 波 
思想 。 为 了 使 这 一 思想 的 意思 更 为 清楚 ， 避 免 在 文献 中 频繁 出 现 的 
混淆 ， 有 必要 区 分 “物质 波 ” 这 一 术语 的 两 种 基本 用 法 ， 这 对 于 阐明 
量子 场 论 的 本 体 是 至 关 重要 的 。 我 们 可 用 两 个 对 照 来 说 明 这 两 种 用 
法 : (1) 物 质 波 对 光波 ，(2)( 物 质 或 光 的 ?物质 (实体 ? 波 对 (物质 或 光 
的 ) 概 率 波 。 在 这 个 术语 的 第 一 种 用 法 中 ， 德 布 罗 意 一 其 定 户 波 与 物 
质粒 子 的 运动 相 联系 。 也 就 是 说 ， 它 与 光量 子 毫 无 关系 。 这 是 德 布 
罗 意 相 波 的 最 初 含意 ， 这 一 点 没有 疑问 。 

在 文献 中 令 人 混淆 和 引发 争议 的 是 这 个 术语 的 第 二 种 用 法 。 人 
们 可 能 认为 在 玻 恩 的 概率 解释 发 表 以 后 ,争论 已 解决 。 然而 在 量子 
场 论 的 语 境 中 这 不 是 真 的 。 一 些 通常 接受 玻 恩 观点 的 量子 场 论 物 理 
学 家 ， 当 他 们 实际 上 把 波 函数 看 作物 质 波 时 ， 仍 然 把 物质 的 意义 归 因 
TUU V d—HcETHE. 我 将 在 7. 3 节 讨论 这 种 混淆 的 原因 和 
Bh. 
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薛 定 谓 受 德 布 罗 意 相 波 思想 的 影响 ， 并 推广 了 它 。 他 用 一 个 波 
函数 表征 单 原子 体系 ， 认 为 波 是 原子 过 程 的 载体 。 他 把 波 函 数 “ 与 
原子 中 的 某 种 振动 过 程 ” 相 联系 (Schr6dinger，1926b)， 并 把 波 看 作 
“一 个 只 依赖 时 间 的 简 谐 振动 的 又 加 ,， 它 的 频率 精确 地 与 微观 力学 系 
统 的 光谱 项 频率 相 一 致 ”(1926d)。 但 接着 产生 了 一 个 大 问题 : CH 
什么 波 ? 

在 1926 年 的 另 一 篇 论文 (1926e) 中 ， 薛 定 谓 试图 赋予 波 函 数 以 电 
动力 学 意义 : “电荷 的 空间 密度 由 更 3 更 - / at 的 实数 部 分 给 出 。” 
但 是 , 这 里 的 困难 在 于 ， 当 对 全 空间 求 积 分 时 ， 这 个 密度 等 于 零 而 不 
是 一 个 不 依赖 于 时 间 的 有 限 值 。 为 了 解决 这 一 矛盾 ， 醉 定 户 在 他 
1926 年 的 另 一 篇 论文 (1926f) 中 , 用 “这 一 系统 的 位 形 空间 中 的 权重 
函数 ”YY - 乘 以 总 电荷 e， 来 代替 电荷 密度 的 表达 式 更 3 更 - /31。 这 
相当 于 下 面 的 解释 : 


RF) 系统 的 波动 力学 位 形 ,是 许多 一 严格 地 讲 是 全 
[147] 部 一 一 运动 学 上 可 能 的 质点 力学 位 形 的 一 个 登 加 。 因 此 ,每 个 质 
点 力学 位 形 对 真实 的 波动 力学 位 形 贡 献 某 种 用 WwW- 精确 表示 的 

权重 。 
(Schrödinger, 1926f) 


也 就 是 说 ， 原 子 系统 “同时 存在 于 所 有 运动 学 上 可 能 的 位 置 ， 而 不 是 
“同等 地 ”处 于 所 有 的 位 置 ”( 同 上 )。 薛 定 齐 在 这 一 解释 中 如 此 
强调 : 


灾 函数 本 身 不 能 也 不 可 能 直接 用 三 维 空间 来 解释 一 -无 论 
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在 这 一 点 上 单 电子 问题 是 如 何 经 常 地 倾向 于 误导 我 们 一 一 因为 
更 一 般 是 (3 维 ) 位 形 空间 的 函数 ,而 不 是 实 空间 的 函数 。 
(同上 ) 


尽管 如 此 ， 他 仍然 坚持 实在 论 解释 : 


但 是 ,在 现在 的 概念 背后 也 有 可 触 知 的 某 种 真实 存在 , 即 关于 
电子 空间 密度 的 完全 真实 的 电动 力学 有 效 涨 落 。 函数 要 做 的 
刚好 是 允许 [由 一 个 波动 方程 ] 控 制 和 检查 所 有 这 些 涨 落 。 

(同上 ) 


因此 ， 他 把 这 种 波 看 作 具 有 某 种 与 电磁 波 拥有 的 相同 类 型 的 实在 性 ， 
有 一 个 连续 的 能 量 密度 和 动量 密度 。 

速度 为 V 的 粒子 能 用 以 群 速 V 运动 的 波 包 来 表示 ， 基于 这 一 假 
设 ， 薛 定 刘 (1926c) 建 议 彻底 抛弃 粒子 本 体 ， 主 张 物 理 实在 由 波 组 
成 ， 且 仅 由 波 组 成 。 在 1961 年 的 一 篇 论文 中 ， 蕉 定 户 把 他 拒绝 粒子 
作为 一 个 有 确定 特性 或 个 性 的 、 定 义 明确 的 不 变 客 体 的 理由 总 结 如 
F: (1)“ 由 于 质量 和 能 量 的 同一 性 ,我们 必须 把 粒子 本 身 看 作 普 朗 
克 能 量子 ”，(2) 在 处 理 相同 类 型 的 两 个 或 多 个 粒子 过 程 中 ，“ 我 们 
必定 影响 它们 的 同一 性 ， 否则， 结果 将 会 完全 不 真实 ,也 与 经 验 不 一 
致 ”，(3)“ 根 据 [不 确定 性 原理 ]， 不 可 能 以 无 可 置疑 的 确定 性 两 次 
观测 到 同一 个 粒子 ”。 

把 连续 场 看 作 量子 力学 的 基本 本 体 的 一 个 相似 但 更 为 精致 的 观 
点 ,由 德 布 罗 意 (1926, 1927a, b) 在 他 的 双 解 理论 中 提出 。 德 布 罗 意 
和 苹 定 户 观 点 的 主要 不 同 在 于 ， 醉 定 词 把 物理 实在 看 作 仪 由 波 组 成 ， 
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而 德 布 罗 意 除了 接受 波 的 实在 性 之 外 ， 还 接受 经 典 粒 子 的 实在 性 ， 而 
且 德 布 罗 意 还 把 粒子 看 作 由 延展 线性 波 V 引导 的 非 线性 波 在 一 个 奇 
异 区 的 能 量 集中 。 因此 ,根据 德 布 罗 意 ,物理 实在 由 波 和 粒子 组 
R, 尽管 后 者 只 是 前 者 的 一 种 显现 。 

波 函 数 的 这 种 实在 论 解释 不 得 不 面 对 严 重 的 困难 。 第 一 ， 波 不 
能 被 看 作 一 个 真实 的 波 ， 因 为 ， 正 如 玻 尔 在 他 1927 年 的 论文 中 所 指 
出 的 ， 波 的 相 速 是 c2/ Vs( Vs 是 群 速 )， 它 通常 大 于 光速 c。 Wo, 
BR BEAR BY 的 位 形 空间 的 维 数 而 言 ， 正 如 洛 伦 兹 1926 年 5 月 27 H 
写 给 酬 定 户 的 信 中 所 指出 的 ， 当 波 与 借助 于 若干 粒子 作 经 典 描述 的 过 
程 相 联系 时 ， 波 就 不 能 从 物理 上 得 以 解释 。 因为 那 时 波 变 成 了 一 个 
Hi 3n On 是 粒子 数 ) 个 位 置 坐标 组 成 的 函数 ， 并 需要 有 一 个 3n 维 空间 
GONE. RH, PERN RRM. 第 四 ， 函数 依赖 
于 表象 。 最 后 的 也 是 最 为 严重 的 困难 与 所 谓 的 波 包 扩散 相关 。 洛 伦 
兹 在 上 面 提 到 的 信 中 指出 ，“ 波 包 从 来 不 能 长 久 地 果 在 一 起 ， 保 持 限 
制 在 一 个 小 的 体积 之 中 ”， 因 此 把 波 包 表 示 成 粒子 (“一 个 相当 持久 
不 变 的 个 体 存在 ”) 是 不 合适 的 。 醉 定 词 受 到 在 谐振 子 情形 中 获得 不 
扩散 波 包 的 成 功 的 鼓 有 舞 ， 认 为 在 通常 的 情形 中 得 到 它 “ 仅 仅 是 一 个 计 
算 技 巧 的 问题 ”。 但 是 , 海 森 伯 (1927) 不 久 意识 到 这 是 一 个 不 可 能 
完成 的 任务 。 

现在 我 转向 玻 恩 的 概率 解释 ， 这 一 解释 与 把 粒子 看 作 是 量子 物 
理学 的 基本 本 体 的 观点 相 一 致 ， 并 迅速 变 成 了 一 个 占 支 配 地 位 的 
解释 。 

玻 恩 于 1954 年 荣获 诺 贝 尔 物理 学 奖 ，“ 由 于 他 在 量子 力学 中 的 
基本 工作 ,特别 是 他 对 波 函数 的 统计 解释 ”(1954 年 11 月 3 日 瑞典 皇 
家 学 院 官方 宣布 辞 )。 然而 , 玻 恩 的 观点 起 源 于 爱 因 斯 坦 关于 波 场 与 
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光量 子 关系 的 意见 (1909a，b)。 在 他 关于 碰撞 过 程 的 论文 中 ， 玻 恩 
第 一 次 提出 波 函数 的 概率 解释 ， 他 指出 : 


[ 爱 因 斯 坦 说 ] 波 的 提出 只 是 为 微粒 光量 子 指示 通道 ,他 在 一 

个 “ 鬼 场 "(ghost field) 的 意义 上 谈论 它 。 这 决定 了 一 个 光量 子 (能 

量 和 动量 的 载体 ) 通 过 某 一 路 径 的 概率 ;然而 , 场 本 身 并 没有 能 量 
和 动量 。 

(1926) 


这 里 ， 光 波 失去 了 它 的 物质 性 ， 变 成 了 一 种 概率 波 。 

我 们 能 用 几 项 重要 的 发 展 来 填补 爱 因 斯 坦 1909 年 的 观点 和 玻 恩 
1926 年 的 观点 之 间 的 缺口 。 众所周知 ， 玻 尔 、 克 拉 默 斯 和 斯 莱特 在 
他 们 1924 年 的 论文 中 提出 ,电磁波 的 场 只 决定 一 个 原子 在 相关 空间 
中 通过 量子 来 吸收 或 发 射 光 能 的 概率 。 这 个 观点 实际 上 属于 斯 莱 
特 。? 在 这 篇 论文 提交 之 前 的 几 周 ， 斯 莱特 给 《自然 》 杂 志 写 了 一 封 
信 , 在 这 封 信 中 他 提出 ， 部 分 场 将 “引导 离散 的 量子 ”， 并 且 导 致 
所 原子 ] 以 某 种 概率 获得 或 失去 能 量 ， 这 与 爱 因 斯 坦 已 提出 的 意见 非 
党 相似 ”(Slater，1924) 。 

在 爱 因 斯 坦 1925 年 关于 气体 理论 的 论文 中 ,我 们 可 以 找到 爱 因 
斯 坦 的 波动 观点 与 玻 恩 的 波动 观点 之 间 的 另 一 条 联系 : 爱 因 斯 坦 把 德 
布 罗 意 的 波 与 他 自己 的 运动 气体 分 子 相 联系 ， 利 用 粒子 物理 学 的 数学 
形式 体系 ， 指 出 他 的 理论 的 基本 本 体 是 粒子 而 不 是 波 ， 尽 管 在 所 探讨 
的 现象 中 有 波 的 一 面 ， 就 像 在 分 子 神秘 的 相互 作用 中 显示 出 波 的 一 面 
那样 。 接 下 来 , 约 当 1925 年 的 论文 尽管 为 波 粒 二 象 性 的 精神 所 左 
右 , 但 也 完全 是 按照 粒子 来 分 析 的 。 
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关于 波 函数 的 解释 ， 玻 恩 在 他 1926 年 的 论文 中 打算 要 做 的 只 是 
延伸 上 面 提 到 的 “ 爱 因 斯 坦 的 观点 ”， 把 爱 因 斯 坦 关 于 光波 与 光量 子 
之 间 的 关系 , 扩展 到 也 被 他 看 作 “ 鬼 场 ” 的 波 函 数 更 与 可 称 重 粒子 
之 间 的 关系 。 玻 恩 的 主要 论据 基于 这 两 组 关系 之 间 的 “完全 类 
推 ”， 可 以 总 结 如 下 : 


D 更 波 , 作 为 鬼 场 ,本 身 没 有 能 量 和 动量 ,因此 没有 通常 的 物理 
BX 

(D VR 5ELGRANRHFRARAPR RAMA RH 
照 , 完 全 不 表征 物质 的 运动 ;它们 只 决定 物质 的 可 能 运动 ,或 
关于 运动 物质 的 观测 结果 的 概率 ; 

(3) 玻 思 的 概率 意味 着 “在 一 组 完全 相同 的 \. 没 有 耦合 的 原子 中 ， 
一 种 态 出 现 的 确定 频率 ”; 

(4) 因此 更 波 概念 预 设 了 大 量 独立 粒子 的 存在 。 


因此 ， 显 然 ， 玻 思 把 粒子 看 作 波动 力学 或 量子 力学 的 基本 本 体 。 
雅 默 把 玻 恩 关于 V 波 的 概率 解释 总 结 如 下 ， 


[Wide 测量 在 单位 体积 dr 内 找到 粒子 的 概率 密度 ,粒子 在 
经 典 的 意义 上 被 设想 为 一 个 在 每 个 时 刻 拥有 确定 位 置 和 确定 动量 
的 点 质量 。 


(Jammer, 1974) 


玻 恩 是 否 在 经 典 的 意义 上 考虑 粒子 是 一 个 有 争议 的 问题 。 
玻 恩 的 解释 导致 狄 拉克 的 变换 理论 (1926b) ， 后 者 反 过 来 导致 海 
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森 伯 的 不 确定 关系 (1927)， 据 此 ， 玻 恩 很 快意 识 到 : 


不 但 必须 放弃 经 典 物理 学 ,而 且 必 须 放 弃 关 于 实在 的 朴素 概 

念 , 即 把 原子 物理 学 的 粒子 看 作 好 像 是 极其 小 的 沙 粒 ,在 每 一 时 刻 
有 一 个 确定 的 位 置 和 速度 。 

(Born, 1956) 


玻 恩 承认 在 原子 系统 内 “情形 并 非 如 此 ”。 fie tt E SUN 
点 ， 关 于 量子 统计 ，“ 粒 子 将 不 被 看 成 个 体 ”( 同 上 )。 关于 这 种 非 
经 典 的 、 非 个 体 的 粒子 ， 玻 恩 解释 说 ， 之 所 以 “保留 粒子 的 观念 ”， 
是 因为 “它们 表征 可 观测 的 不 变量 ”( 同 上 )。 但 出 于 相同 的 原因 ， 
波 的 观念 也 应 该 保留 。 玻 恩 甚至 更 进一步 ， 把 “概率 波 ， 甚 至 是 3n 
维 空间 中 的 概率 波 ， 看 作 真 实 的 东西 ， 当 然 不 只 是 作为 数学 计算 的 工 
具 ”(1949)。 他 问 道 ， “如 果 我 们 凭借 这 个 概念 不 能 指称 某 种 真实 
的 且 客观 的 事物 ， 我们 怎么 能 够 信赖 概率 预测 呢 ? ”( 同 上 ) 

所 有 这 一 切 都 表明 ， 雅 默 邻 人 误解 的 说 明 ， 不 但 过 分 简化 了 玻 恩 
关于 量子 力学 的 本 体 论 立 场 ,而 且 忽 略 了 这 样 的 重要 事实 ; 尽管 玻 恩 
的 解释 把 一 种 粒子 看 作 量子 物理 学 的 本 体 ， 但 是 ， 玻 恩 的 解释 与 经 典 
粒子 本 体 论 是 不 相 容 的 ， 而 与 波动 本 体 论 共有 某 些 特征 。 

对 玻 恩 1926 年 的 论文 的 另 一 个 误导 性 说 明 ， 能 在 海 森 伯 的 著名 
论文 《量子 理论 解释 的 发 展 》( The development of the interpretation 
of the quantum theory) PRP). 在 这 篇 论文 中 , 海 森 伯 声称 : 


5 sk /g Go NOU POM A aoa eS Lc RU RU e 
两 个 重要 的 新 特征 。 第 一 个 是 断言 在 考虑 “概率 波 ” 时 ,我 们 关心 
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的 是 在 一 个 抽象 的 位 形 空间 中 的 过 程 ,而 不 是 在 通常 的 三 维 空间 
中 的 过 程 ;第 二 个 是 承认 概率 波 与 单个 过 程 相关 。 
(Heisenberg, 1955) 


显然 , 第 二 点 与 玻 因 的 原始 意图 不 相 购 合 。 正如 我 们 上 面 所 评 
述 的 ， 玻 恩 是 在 概率 解释 的 意义 上 使 用 概率 概念 的 。 这 意味 着 概率 
波 包含 关于 一 组 系统 的 统计 陈述 ， 而 不 只 是 关于 一 个 系统 的 统计 陈 
X. 关于 第 一 个 特征 , 海 森 伯 的 评论 流 于 表面 ， 且 忽略 了 要 点 。 事 
KE, 琉 恩 提出 概率 解释 的 主要 目的 ,准确 地 说 ,是 要 把 苹 定 词 引入 
的 奇怪 的 位 形 波 恢复 到 通常 的 三 维 空间 。 玻 恩 本 人 在 他 1926 年 论文 
的 “结语 ”中 清楚 地 指出 了 这 一 点 : “ 它 [概率 解释 ] 允 许 保留 关于 空 
间 和 时 间 的 传统 观念 ， 在 这 个 空间 和 时 间 中 ,事件 以 一 种 完全 正常 的 
方式 发 生 。” 

然而 ,这 一 成 就 的 取得 不 是 没有 代价 的 。 正如 海 森 伯 在 他 1927 
年 的 论文 中 所 清楚 地 意识 到 的 ， 它 把 量子 力学 的 解释 引 向 如 何 从 量子 
力学 的 表述 抽取 实验 信息 的 问题 。 以 这 种 方式 ， 人 们 能 容易 地 解释 
“BOA”, 但 不 能 解释 双 缝 实验 中 电子 的 衍射 。 这 个 实验 能 以 
一 次 只 有 一 个 电子 穿 过 孔径 这 样 一 种 方式 进行 。 在 这 种 情形 中 , 与 
每 个 电子 相 联系 的 更 波 自己 与 自己 干涉 。 因此 ， 有 波 一 定 是 某 种 物 
理 上 真实 的 波 ， 而 不 仅仅 是 我 们 关于 粒子 知识 的 一 种 描述 。 

作为 对 玻 因 解释 所 面临 的 这 种 困难 的 一 个 回应 ; 海 森 伯 把 概率 波 
重新 解释 为 与 上 面 提 到 的 单个 过 程 相关 联 的 波 ， 并 把 概率 波 看 作 一 种 
新 的 物理 实在 ,与 一 种 可 能 性 或 “潜在 ”potentia) 相 联系 , 是 “ 实 
在 的 某 种 中 间 层次 ,位 于 物质 的 整体 实在 与 观念 的 智力 实在 之 间 的 中 
间 状 态 ”(Heisenberg, 1961), 按照 这 种 观点 ， 一 个 由 某 个 波 函 数 
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(或 这 种 函数 的 一 个 统计 混合 ) 描 述 的 封闭 系统 ， 在 性 质 上 是 潜在 的 而 
不 是 现实 的 ， 因 此， 在 测量 过 程 中 发 生 的 “ 波 包 十 缩 ”是 一 个 从 潜在 
到 现实 过 渡 的 结果 ， 这 种 过 渡 由 封闭 系统 与 外 部 世界 (测量 仪器 ) 的 关 
联 所 产生 (Heisenberg, 1955), 

“潜在 ”这 一 形而上学 概念 的 引入 ,标志 着 基于 粒子 本 体 的 概率 
解释 所 面临 的 困境 ， 是 对 波 函 数 的 实在 论 解释 或 波动 本 体 的 一 个 重要 
让 步 。 事实 上 , 海 森 伯 早 在 1928 年 就 作出 了 这 一 让 步 ， 其 时 约 当 、 
奥斯卡 。 克 莱 因 和 维 格 纳 证 明 ， 一 个 n 粒子 系统 的 醉 定 词 波 描述 与 
遵循 量子 统计 ( 玻 色 一 爱 因 斯 坦 统计 和 费 米 一 狄 拉克 统计 ) 的 粒子 的 二 
次 量子 化 描述 等 价 。? 例如 , 海 森 伯 其 时 认为 粒子 绘 景 和 波动 绘 景 只 
是 同一 个 物理 实在 的 两 个 不 同方 面 (参阅 Jammer, 1974)。 他 也 意 
识 到 : 


只 有 位 形 空间 中 的 波 , 即 变 换 矩 阵 , 是 惯常 解释 中 的 概率 波 ， 

而 三 维 物 质 波 或 辐射 波 则 不 是 。 根 据 玻 尔 、 约 当 和 维 格 纳 , 后 者 有 

与 粒子 刚好 一 样 多 (和 刚好 一 样 少 ) 的 “客观 实在 性 ”它们 与 概率 

波 没 有 直接 的 关联 ,但 像 麦 克 斯 书场 那样 有 和 连续 的 能 量 密度 和 动 
量 密度 。 

(Heisenberg, 1955) 


这 也 就 是 说 ， 海 森 伯 接受 存在 着 不 同 于 概率 波 的 物质 波 ， 它 们 有 与 粒 
子 一 样 的 本 体 论 地 位 。 

这 里 不 太 清楚 的 是 “物质 波 ” 指 什么 。 如 果 它 们 可 以 解释 为 可 
称 重 物质 的 某 种 实体 波 ， 那么 就 是 对 波 函 数 的 实在 论 解释 的 一 大 让 
步 ， 即使 “三 维 的 ”限制 似乎 暗示 只 有 单个 粒子 的 德 布 罗 意 波 能 被 看 
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作 “ 客 观 实 在 ”。 另 一 方面 , WR “物质 波 ”只 是 “辐射 波 ” 的 同 义 
词 ， 那 么 问题 是 : 何 时 把 不 同 于 概率 波 的 辐射 波 (如 光子 的 德 布 罗 意 
波 ) 看 作 “ 客 观 实在 ”? 对 于 只 有 一 个 电子 或 其 他 可 称 重 粒 子 的 三 维 
德 布 罗 意 波 ， 情 况 又 将 如 何 ? 它们 仍然 是 概率 波 ， 或 是 客观 实在 
吗 ? 事实 上 , 海 森 伯 和 所 有 在 量子 场 论 领域 工作 的 其 他 物理 学 家 不 
断 地 在 这 两 种 意义 之 间 来 回 变换 。 使 用 意义 不 明确 的 “物质 波 ” 概 
E, 实际 上 是 所 有 关于 量子 场 论 本 体 概念 混淆 的 起 源 。 但 是 ， 另 一 
方面 , 确切 地 说 正 是 这 种 含糊 性 ,使 得 量子 场 论 的 发 展 有 可 能 建立 在 
物质 波 场 的 概念 基础 之 上 。 这 一 概念 任何 清楚 的 、 无 歧义 的 使 用 将 
造成 严重 的 概念 困难 。 因此 ， 这 种 含糊 性 似乎 反映 和 标志 着 人 们 在 
概念 上 理解 量子 场 论 本 体 时 所 面临 的 最 为 深刻 的 困难 。 这 也 解释 了 
为 什么 这 种 含糊 性 已 经 奇怪 地 持续 了 60 多 年 ， 而 没有 显示 出 任何 被 
MAKER, 


7.2 量子 化 

关于 量子 场 论 本 体 的 讨论 ， 在 很 大 程度 上 ， 也 依赖 于 人 们 对 于 量 
子 化 (quantization) 概 念 的 理解 量子 化 意味 着 什么 ? 量子 化 的 数学 
程序 意味 着 什么 ? 量子 化 的 物理 含义 与 数学 程序 之 间 的 关系 又 是 什 
么 ? 可 以 说 ,文献 中 盛行 的 一 些 影 响 深远 的 混淆 ， 都 可 追溯 到 对 量 
子 化 这 一 概念 的 误解 。 量子 化 的 物理 思想 虽然 早 在 1900 年 随 着 普 朗 
克 的 黑体 辐射 理论 的 提出 就 已 出 现 , 但 是 量子 化 的 数学 程序 只 是 在 
1925 年 海 森 伯 、 玻 恩 、 约 当 ， 特 别 是 还 有 狄 拉克 发 展 的 量子 力学 出 现 
以 后 才 被 建立 起 来 。 最 初 ， 数 学 程序 只 是 用 作 实 现 量子 化 思想 的 物 
理 含义 的 一 个 工具 。 但 是 ,一旦 数学 程序 建立 起 来 以 后 ， 它 就 呈现 
为 一 种 独立 的 存在 。 
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因此 ， 易 犯 的 错误 就 是 忘记 、 忽 略 或 割断 量子 化 的 物理 方面 和 数 
学 方面 的 密切 联系 ,把 形式 化 的 程序 看 作 量 子 化 的 本 质 ， 看 作 一 个 模 
"n 在 其 中 或 基于 其 上 ， 能 实行 量子 化 、 二 次 量子 化 和 场 的 量子 化 的 
讨论 ， 因 此 给 出 了 使 人 误 入 歧途 的 解释 。 在 这 节 我 将 通过 简明 的 历 
史 考 察 ,来 确定 量子 化 概念 的 本 义 ， 澄清 其 主要 误解 。 

对 普 朗 克 而 言 ， 量 子 化 为 热 辐射 定律 所 要 求 ， 只 意味 着 一 个 简单 
振子 的 能 量 的 量子 化 : 在 一 个 热 原子 中 进行 简 谐振 动 的 电子 的 统计 行 
为 中 , 只 有 那些 能 量 是 量子 的 整数 倍 的 振动 态 才 应 该 被 考虑 。 这 
里 ， 能 量 的 量子 化 是 原子 中 电子 的 一 个 属性 ， 由 与 辐射 相互 作用 的 振 
子 来 表示 。 

对 玻 尔 来 说 ， 量 子 化 意味 着 原子 中 电子 的 周期 轨道 的 量子 化 ， 量 
子 化 的 电子 轨道 与 离散 的 定 态 相 联系 。 因此 ， 与 定 态 相 联系 的 力学 
运动 将 由 量子 化 条 件 (QC) 从 这 种 运动 的 连续 流 形 中 选择 出 来 。 根据 
玻 尔 ,量子 化 条 件 应 该 考虑 为 “对 普 朗 克 有 关 谐 振子 可 能 能 量 值 的 最 
初 结果 的 一 种 合理 推广 ”， 因 为 这 里 ,力学 运动 的 量子 化 不 但 涉及 能 
量 的 量子 化 ,而且 涉及 原子 系统 中 动量 和 角 动 量 的 量子 化 。 

从 数学 上 讲 ， 玻 尔 的 量子 化 条 件 适合 于 运动 的 每 个 周期 坐标 Q, 


能 用 J = frag = nh 表示, HP P E Q ART BLA TE DU ACA I E Cn 


果 Q 是 一 个 角 , 那么 P 可 以 是 角 动量 ) 和 一 个 周期 的 积分 。 选择 这 
个 积分 /的 最 令 人 信服 的 理论 依据 由 埃 伦 费 斯 特 (1916) 给 出 , 埃 伦 费 
斯 特 表明 ， 如 果 系 统 经 受 一 个 慢 的 外 部 微 扰 ， 那 么 了 不 变 ， 因 此 非常 
好 地 与 一 个 非 连续 “跃迁 ” 量 nh 相 匹配 。 

玻 尔 的 量子 化 观念 ， 既 在 它 的 物理 学 方面 (作为 原子 中 电子 的 力 


学 运动 的 量子 化 ) 也 在 它 的 数学 方面 (J = fPao = nh)， 构 成 了 量子 
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化 的 两 个 学 派 成 长 的 起 点 。 MED REE. 根据 
德 布 罗 意 (1923a, b), ZHARAR P = h/a, J = 中 PdO = 2xrh/4 = 


nh, 2xr/A = n)， 量 子 化 条 件 可 以 解释 为 : 与 一 个 运动 电子 相 联系 
的 波 ， 其 围绕 轨道 周 线 的 波长 数 必定 是 一 个 整数 。 x OK UE, 
正如 其 标题 为 “作为 本 征 值 问题 的 量子 化 ”的 四 篇 开创 性 的 论文 所 表 
明 的 ,量子 化 能 约 化 为 本 征 值 问 题 (1926b, c, e, f)。 对 于 波 函 数 Y 
《与 原子 中 某 些 振动 过 程 相 联系 ) 的 任意 变量 来 说 ， 如 果 ( 占 据 所 有 坐 
标 空间 的 ) 哈 密 顿 函数 的 积分 是 固定 的 ， 那 么 函数 能 被 选 作 适合 于 
一 组 离散 的 能 量 本 征 值 ， 因 此 ， 被 选 的 Ws 本 身 变 成 与 本 征 值 相对 应 
的 本 征 函 数 。 

从 数学 上 讲 ， 薛 定 谓 的 变 分 问题 要 比 玻 尔 一 索 末 硬 的 量子 化 条 件 


frag = nh 复杂 得 多 。 然而 ， 其 指导 原则 与 后 者 存在 的 亲缘 关系 ， 


能 从 “ 定 态 积分 ”的 观念 与 埃 伦 费 斯 特 绝热 不 变 假说 的 相似 性 中 找 
到 。 至 于 与 德 布 罗 意 的 概念 之 间 的 关系 ， 薛 定 刘 本 人 指出 ， 他 直接 
从 德 布 罗 意 的 如 下 结论 中 获得 灵感 : 与 相 波 的 空间 分 布 相 关联 ， 总 存 
在 着 一 个 沿 着 电子 轨道 测量 到 的 整数 。 薛 定 谓 继续 指出 ， 他 与 德 布 
罗 意 的 “主要 不 同 是 德 布 罗 意 思考 前 进 波 (Progressive wave) ， 而 我 们 
被 引导 到 稳定 的 本 征 振动 ”1926b) 。 

第 二 个 学 派 以 海 森 伯 (1925)， 玻 恩 和 约 当 (1925)， 以 及 狄 拉克 
(1925) 为 代表 。 在 这 个 学 派 中 ,量子 化 的 基本 物理 含义 与 玻 尔 概念 
中 的 物理 含义 完全 相同 : 原子 中 的 力学 运动 被 量子 化 。 但 是 , 得 到 
这 个 量子 化 的 数学 表达 式 的 指导 原则 超越 了 埃 伦 费 斯 特 的 绝热 假说 。 
这 决定 性 的 一 步 由 海 森 伯 (1925) 完 成 。 海 森 伯 在 唤起 大 们 注意 整个 
相 空 间 积分 ( 它 表示 原子 中 的 力学 运动 ) 的 量子 化 之 余 , 还 唤起 人 们 注 
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意 原子 物理 学 中 动力 学 量 (或 物理 可 观测 量 ) 的 量子 本 质 。 这 些 量 依 
赖 于 两 个 量子 化 定 态 的 跃迁 量 ， 因 此 应 该 用 矩阵 来 表示 ， 玻 恩 和 约 当 
(1925) 两 个 月 后 证 明了 这 一 点 。 玻 恩 和 约 当 表明 ， 考 虑 这 个 可 观测 


E, 当 引 入 P 和 Q 的 传 里 叶 展 开 (P = >)" Pre, Q = 
LI lv 

X). Q eom, susciter ipao = $^ paar = 

nh 能 转化 为 1 = rid) (09/9) CQ.P O . HEARR BK 


系 (1924) ,这 一 色散 关系 宣称 总 和 D n 60/2 (LP. 必定 对 应 于 


1/h537 [On + c, m PG, nt+r) -Qn n- OPIai- r, n] F 


是 ,量子 化 条 件 就 变 为 了 CPO) - QCnk)PCkn) = 


A/2rxi, 或 者 用 和 矩阵 表示 为 
PQ - QP = (h/2x1 a) 


1925 年 ， 狄 拉克 通过 重新 解释 经 典 哈密 顿 动力 学 方程 ， 获 得 了 q 数 的 
相同 的 非 对 易 关 系 (1925) 。 

动力 学 量 的 非 对 易 关 系 的 数学 表达 式 的 建立 ， 标 志 着 原子 中 力学 
运动 的 量子 化 的 数学 描述 的 完成 。 在 这 一 数学 描述 基础 之 上 ， 提 出 
了 一 种 量子 化 程序 : 用 相应 的 q ARE Be ME Be VE n P TE UI SE 
动力 学 量 ， 并 使 它们 受制 于 非 对 易 关 系 (1)， 这 样 就 获得 了 量子 化 
表述 。 

数学 程序 [原本 只 是 ] 作 为 代用 品 和 附属 物 , [现在 反倒 ] 迅 速 变 成 
量子 化 模型 ,在 此 基础 上 ， 人 们 给 出 了 各 种 量子 化 解释 。 因此 ,这 
深刻 地 影响 了 量子 物理 学 随后 的 发 展 ， 不 但 在 其 数学 描述 上 ,而且 在 
其 概念 的 物理 解释 和 本 体 论 解释 上 。 然而 ,这 里 我 想 强调 的 是 ,我 
们 应 该 记 住 这 种 数学 程序 的 基础 、 前 提 、 真 正 含义 和 限制 。 
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海 森 伯 的 决定 性 起 点 是 玻 尔 将 辐射 频率 (跃迁 量 或 所 谓 的 可 观测 
量 ) 与 两 个 定 态 联系 起 来 的 频率 条 件 。 因此 , 海 森 伯 “可 观测 量 ” 的 
观念 预 设 了 原子 中 量子 化 定 态 的 存在 。 最 初 , WRIA, RBM 
当 , 还 有 狄 拉克 ， 他 们 关于 量子 化 条 件 的 表达 只 是 玻 尔 的 量子 化 条 件 
HES. 因此 ， 如 果 不 把 它 与 原子 中 的 量子 化 定 态 相 联系 ， 那 么 这 
一 量子 化 条 件 的 表达 对 于 考虑 量子 化 程序 是 没有 意义 的 。 

然而 ,这 一 限制 不 久 就 被 薛 定 谓 和 狄 拉克 随后 开创 的 发 展 去 除 
T. 莅 定 户 在 回顾 波动 力学 和 和 矩阵 力学 之 间 的 关系 时 认为 ， 矩阵 的 
本 质 特征 是 它 表 征 了 一 个 作用 于 矢量 ( 列 矩阵 ?的 线性 微分 算 符 。 用 
这 种 方式 ， 薛 定 请 (1926e) 走 向 他 的 算 符 微 积分 。 如 果 坐 标 4 作为 一 
个 普通 变量 ， 与 在 它 自 己 的 表象 (@ 表象 ) 中 表示 的 一 个 动力 学 变量 
(比如 说 Qo A Xt Fis FEE AA RE RY, ABZ AA AY TE DU Je zl p 将 随处 
被 算 符 h/i(3/3q) 取代 。 以 这 种 方式 , 量子 化 条 件 (1) 变 成 了 一 个 平 
凡 的 算 符 人 恒等式。 于 是 醉 定 户 的 量子 力学 思想 与 此 类 似 。 系统 一 个 
确定 的 态 由 一 个 在 某 种 4 表象 中 的 波 函 数 更 (4) 定 义 ，9 是 系统 的 一 
个 可 观测 量 。 动力 学 变量 (或 可 观测 量 ) 4 能 用 一 个 线性 算 符 表示 ， 
并 且 使 A 作用 于 炎 (q9) 上 ，AYW (9q) 意 指 表示 系统 中 一 个 新 态 的 新 波 
函数 。 于 是 ， 如 果 这 个 新 函数 除了 一 个 常数 因子 外 , 与 更 (4) 完 全 
相同 , BAPC) = aW(q), BAY QRWN A 的 一 个 本 征 函 数 ， 
常数 a 是 一 个 本 征 值 。 本 征 值 的 完全 集 表征 了 该 算 符 4， 表 示 了 这 
个 可 观测 量 的 可 能 数值 ， 它 们 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 离散 的 。 本 
征 值 全 部 是 实数 的 算 符 称 为 厄 米 算 符 。 显然 所 有 物理 量 都 必须 用 厄 
米 算 符 描述 ， 因 为 本 征 值 被 假定 表示 对 一 个 物理 量 进行 测量 的 可 能 
结果 。 

在 薛 定 刘 这 一 思想 的 基础 之 上 ， 狄 拉克 (1927a) 获 得 了 对 量子 力 
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学 各 种 可 能 的 表象 的 洞 见 。 他 承认 最 初 矩阵 力学 采用 的 形式 是 能 量 
表象 ,最初 波动 力学 采用 的 形式 是 坐标 表象 。 这 只 是 可 能 的 表象 中 
两 种 特殊 的 情形 。 除 此 以 外 ,还 有 角 动 量 表象 、 粒 子 数 表象 等 等 。 
狄 拉克 指出 ， 在 他 自己 的 符号 体系 中 ， 如果 动力 学 变量 G 最 初 采用 a 
RR(a'|Gla) , MACH 8 表象 能 通过 么 正 变换 获得 : (1G | 


By = I 9 | a) da (a | Gla') da’ la’ | B)， 其 中 变换 函数 (a'| 


B) 确切 地 说 是 表征 这 一 动力 学 变量 的 算 符 的 本 征 函 数 。 例如 ， 薛 定 
证 波动 方程 (作为 一 个 能 量 本 征 方 程 ) 的 本 征 函 数 恰好 是 从 坐标 表象 到 
能 量 表象 的 变换 函数 。 这 就 是 所 谓 的 一 般 变换 理论 ， 因 为 ec 和 有 可 
以 是 对 易 的 可 观测 量 的 任何 集合 。 

量子 化 条 件 (1) 的 基础 因此 扩 宽 了 。 首先 ， 所 考虑 的 物理 系统 不 
再 局 限于 具有 离散 能 级 的 原子 ， 因 为 薛 定 谓 波 动 方程 使 得 处 理 连 续 的 
本 征 值 成 为 可 能 。 自由 粒子 和 碰撞 问题 因此 也 进入 到 量子 力学 的 范 
Hl. 第 二 , 狄 拉克 变换 理论 使 得 可 由 量子 力学 处 理 的 系统 的 物理 
态 , 不 再 局 限于 系统 的 用 能 量 本 征 函数 表示 的 能 态 ( 例 如 原子 的 量子 
化 定 态 )， 并 且 各 种 用 表征 能 量 之 外 可 观测 量 的 算 符 的 本 征 函数 来 表 
示 的 物理 态 ， 也 都 可 以 处 理 。 

考虑 到 这 些 推广 ， 量 子 化 条 件 (1) 似 乎 已 成 为 量子 化 的 普 适 条 
件 。 然而 ， 仍 有 一 个 苛刻 的 限制 保留 在 所 有 这 些 推广 之 上 : 只 有 那 
些 真正 可 观测 量 的 算 符 对 、 和 矩阵 对 或 动力 学 变量 对 ， 受 量子 化 条 件 
COSE, 通过 这 一 量子 化 条 件 ， 可 以 获得 一 个 系统 的 力学 运动 的 真 
正 量子 化 。 “真正 的 可 观测 量 ”， 我 意 指 是 一 个 用 厄 米 矩阵 表示 的 
可 观测 量 ， 能 找到 一 个 表象 并 使 矩阵 在 该 表象 中 是 对 角 化 的 。 

可 能 有 人 把 这 个 限制 看 作 是 不 切实 际 的， 因为 量子 物理 学 中 的 动 
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力学 变量 似乎 等 同 于 可 观测 量 。 但 实际 上 这 在 量子 场 论 情形 中 ， 甚 
至 在 量子 力学 的 多 体 问题 的 情形 中 ,， 却 是 不 真实 的 。 奇怪 的 是 , 我 
们 会 发 现 量子 场 论 的 所 有 先驱 者 和 奠基 者 ,诸如 约 当 (1925b, ©), HK 
拉克 (1927b, c)、 奥 斯 卡 * 克 莱 因 (和 约 当 ,1927)、 维 格 纳 ( 和 约 当 ， 
1928)、 海 森 伯 和 泡 利 (1929)， 以 及 费 米 (1932)， 都 是 让 一 组 不 可 观 
测量 (诸如 粒子 数 表象 中 的 产生 与 潭 灭 算 符 ， 见 7.3 节 ) 服 从 量子 化 条 
件 (1) 的 各 种 变种 ， 然 后 声称 得 到 了 一 个 量子 化 理论 或 二 次 量子 化 理 
论 。 这 个 给 出 量子 场 论 的 物理 学 解释 的 量子 化 程序 ， 因 此 成 为 引起 
量子 场 论 本 体 论 混淆 的 另 一 个 根源 ， 这 一 点 我 们 将 在 下 一 节 中 详细 
说 明 。 

量子 化 概念 的 另 一 个 发 展 与 量子 场 论 关 系 更 为 密切 。 这 里 考虑 
的 物理 系统 是 连续 场 而 不 是 离散 粒子 。 这 一 发 展 的 开创 者 是 爱 因 斯 
坦 。 在 普 朗 克 物 质 振子 的 能 量 的 量子 化 基础 之 上 ， 爱 因 斯 坦 提出 
“由 局 域 在 空间 不 同 点 的 有 限 数目 的 能 量子 组 成 的 光 的 能 量 ， 只 能 作 
为 一 个 单元 而 被 产生 或 吸收 ”(1905a) 。 这 个 思想 为 埃 伦 费 斯 特 所 接 
受 , 埃 伦 费 斯 特 在 其 论文 中 提 到 ， 由 一 个 简 谐 振子 表示 、 处 于 频率 v 
的 简 正 模式 中 的 电磁 场 能 量 ， 只 能 是 hy 的 整数 倍 (1906) 。 埃 伦 费 斯 
特 的 思想 ， 即 辐射 本 身 可 以 看 作 简单 振子 系统 ， 其 中 每 一 个 简单 振子 
表示 一 个 平面 波 的 振幅 ， 为 德 拜 (1910b)、 约 当 (1925) 和 狄 拉 克 
(1927b, c) 所 继承 。 因此 场 的 能 量 的 量子 化 可 以 通过 把 普 朗 克 假 说 
应 用 到 场 振子 而 轻易 获得 ( 德 拜 )， 或 者 通过 应 用 量子 力学 中 用 于 处 理 
物质 振子 的 数学 方法 而 轻易 获得 ( 约 当 和 狄 拉克 ) 。 

然而 ， 爱 因 斯 坦 关于 场 的 量子 化 思想 实际 上 要 比 这 更 为 深刻 。 在 
上 面 提 到 的 同一 篇 论文 (1905a) 中 ,， 爱 因 斯 坦 推测 了 辐射 本 身 是 由 “ 独 
立 的 能 量子 组 成 ”的 可 能 性 。 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 进一步 被 他 自己 
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的 贡献 (1909a，b，1916c，d，1917b) 和 康 普 顿 的 实验 (1923a，b) 所 支 [158] 
持 , 这 在 第 6 章 中 曾经 评论 过 。 在 此 , 我 只 想 给 出 两 点 评论 : 


(i) 爱 因 斯 坦 的 光量 子 思想 涉及 一 种 新 的 量子 化 ,是 物质 场 的 量 
子 化 而 不 是 粒子 或 场 的 力学 运动 的 量子 化 。 

GD 对 于 场 的 量子 化 来 说 ,不 存在 与 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 相伴 
随 的 数学 程序 。 在 场 的 量子 化 中 ,用 作 数 学 程序 的 只 是 在 力 
学 运动 的 量子 化 中 所 用 的 类 似 程 序 。 因 此 ,有 一 个 概念 上 的 
缺口 需要 填补 ,并 且 需 要 给 出 这 一 严格 类 推 的 正当 理由 。 


现在 , 让 我 们 转向 关于 这 些 问题 的 讨论 。 


7.3 场 的 量子 化 

正如 我 们 上 面 提 及 的 , 场 的 量子 化 概念 有 两 种 意义 : (让 场 能 (或 
更 一 般 地 说 , 场 的 力学 运动 ) 的 量子 化 ,这 种 量子 化 与 量子 力学 中 处 
理 的 粒子 的 力学 运动 的 量子 化 相 类 似 ，( 记 场 作为 一 个 物质 实体 的 量 
子 化 。 

如 果 我 们 接受 麦克 斯 韦 的 思想 ， 认 为 能 量 一 定 存在 于 物质 之 中 ， 
同时 也 接受 爱 因 斯 坦 的 思想 ， 认 为 作为 电磁 场 能 量 载体 的 物质 不 是 机 
械 以 太 ， 而 是 电磁 场 本 身 ， 电 磁场 作为 一 个 独立 存在 的 实体 ， 从 本 体 
论 上 看 等 同 于 可 称 重 物质 ， 那么 “ 场 ” 不 能 被 看 作 “ 场 能 ”的 同 义 
d, 但 前 者 与 后 者 相关 ， 如同 物 主 之 于 他 的 财产 。 用 这 种 观点 ， 由 
意义 中 推 不 出 意义 (ii), 反之 亦 然 。 这 个 关于 推 不 出 的 断言 为 如 下 
事实 所 支持 : 在 连续 或 非 连续 的 能 量 与 其 载体 之 间 没 有 必然 的 联系 ， 
这 一 事实 就 粒子 的 情形 来 说 很 容易 检验 。 一 个 电子 ， 当 它 自由 的 时 


| 第 7 章 量子 场 论 概念 基础 的 形成 | 205 


[159] 


候 ， 能 量 是 连续 的 ， 当 它 在 原子 中 时 ， 能 量 就 是 离散 的 。 

然而 ,在 量子 场 论 的 历史 中 , 在“ 场 的 量子 化 ”的 含糊 标题 下 ， 
这 两 种 意义 经 常 被 简单 地 混为一谈 ， 人 们 从 这 样 一 个 含义 不 明确 的 题 
目 中 , 粗心 地 推出 一 些 没 有 根据 的 推论 。 由 于 场 的 量子 化 概念 是 量 
子 场 论 概念 基础 的 基石 ， 因 此 仔细 地 对 这 一 概念 的 形成 进行 历史 研究 
看 来 是 十 分 必要 的 ， 下 面 就 是 对 此 所 做 的 一 个 尝试 。 

通常 认为 ， 场 量子 化 的 思想 可 以 追溯 到 埃 伦 费 斯 特 的 论文 (1906) 
和 德 拜 的 论文 (1910b)。* 根据 这 两 位 作者 ， 如 果 我 们 把 空虚 空间 中 
的 电磁 场 看 作 一 个 谐振 子 系统 ， 把 普 朗 克 关 于 物质 振子 能 量 的 量子 假 
说 应 用 于 场 振子 ， 那 么 不 需要 用 物质 振子 ， 就 能 推出 普 朗 克 能 谱 。 
验证 这 些 启发 性 思想 的 恰好 就 是 普 朗 克 思 想 本 身 ， 即 被 观测 到 的 黑体 
辐射 谱 。 显然 ， 这 里 场 的 量子 化 只 意味 着 场 能 的 量子 化 ， 即 只 是 意 
XOG, 

约 当 的 工作 在 量子 场 论 的 历史 上 占据 着 显著 的 位 置 。 在 与 玻 恩 
合作 的 一 篇 论文 (1925) 中 ， 约 当 不 但 给 出 了 量子 化 条 件 (1) PQ - 
QP = (h/2xD1 的 证 明 , 而 且 给 出 了 与 现在 的 讨论 更 为 贴近 的 原创 
性 思想 ， 即 电场 和 磁场 应 该 被 看 作 动 力学 变量 ， 由 和 矩阵 表示 ， 并 服从 
量子 化 条 件 ， 以 使 辐射 的 偶 极 发 射 经 典 公式 可 以 纳入 量子 理论 。 在 
与 玻 恩 和 海 森 伯 合作 的 论文 (1926) 中 ,如 同 埃 伦 费 斯 特 和 德 拜 一 样 ， 
约 当 把 电磁 场 看 作 一 组 服从 量子 化 条 件 的 谐振 子 。 他 以 这 种 方式 推 
导出 黑体 辐射 场 中 的 均 方 能 量 涨 落 。5 

由 于 爱 因 斯 坦 从 一 个 波 场 中 的 涨 落 定律 推 证 出 了 微粒 光量 子 概念 
的 合理 性 ， 因 此 上 述 成 功 使 约 当 确信 ，“ 令 人 烦恼 的 爱 因 斯 坦 光 量子 
问题 , 可 以 通过 把 量子 力学 应 用 于 麦克 斯 韦 场 本 身 而 予以 解决 ” 
Gordan, 1973), 这 里 ,应 该 注意 两 点 。 (让 要 被 量子 化 的 场 是 实体 
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的 且 连 续 的 麦克 斯 书场，(i) 微 粒 光量 子 可 以 作为 这 个 场 的 量子 化 的 
一 个 结果 而 获得 。 考虑 到 以 下 事实 ， 即 爱 因 斯 坦 的 光量 子 不 但 拥有 
确定 的 能 量 hv( 正 如 他 最 初 提出 的 )， 而 且 拥 有 确定 的 动量 P = AK 
(正如 他 在 1916 年 的 论文 中 意识 到 的 ， 见 6.2 节 )， 因此， 爱 因 斯 坦 
的 光量 子 是 完全 成 熟 的 粒子 ,而 不 仅仅 是 能 量子 。 这 里 ， 场 的 量子 
化 显然 是 在 意义 (ii) 上 使 用 的 。 

为 了 判断 约 当 的 上 述 确信 和 是否 正 当 ， 我 们 必须 阐明 约 当 实际 上 做 
了 什么 。 对 他 1925 年 的 论文 所 做 的 考察 表明 ， 他 做 的 工作 只 是 把 海 
森 伯 一 玻 恩 量子 化 条 件 应 用 于 波 场 。 请 记 住 ， 海 森 伯 一 玻 恩 量子 化 
条 件 预 设 了 : (让 原子 的 量子 化 定 态 的 存在 ，( 记 可 观测 量 与 原子 的 两 
个 态 相 关联 ( 见 7.2 节 )。 因此 我 们 发 现 ， 约 当 对 海 森 伯 一 玻 恩 量子 
化 条 件 的 应 用 隐 含 着 他 心照 不 宣 地 采纳 了 两 个 假设 ， 即 将 海 森 伯 一 玻 
恩 量子 化 条 件 的 预 设 推广 至 麦克 斯 韦 场 : (iD 麦 克 斯 韦 场 的 能 态 也 是 
量子 化 的 ，(ii) 场 变量 作为 动力 学 变量 总 是 与 场 的 两 个 态 相关 联 。 他 
对 这 一 推广 没有 给 出 清楚 的 理由 ， 尽 管 原子 的 能 量 改变 和 场 的 能 量 改 
变 之 间 的 密切 联系 似乎 间接 地 支持 这 样 一 个 推广 。 但 是 无 论 如 何 ， 
用 这 两 个 假设 ， 约 当 能 “证 明 ” 的 只 是 场 的 能 态 的 量子 化 ， 这 确实 是 
他 已 预示 的 一 个 结果 ， 但 与 麦克 斯 韦 物质 场 本 身 的 量子 化 没有 关系 。 
事实 上 , 约 当 的 论文 的 意义 在 于 它 的 数学 方面 : 借助 于 振子 模型 ， 他 
为 实现 场 能 的 量子 化 的 物理 假说 提供 了 一 种 数学 表述 。 

相对 而 言 ，1925 年 的 情形 还 是 比较 简单 的 。 尽管 德 布 罗 意 推测 
物质 波 存在 , 但 是 情形 并 没有 多 大 的 改变 。 在 1925 年 ， 当 人 们 提 到 
场 时 总 是 指 物质 场 。 “MRR REIG 1926 年 的 工作 取得 进展 后 ,情况 就 变 
得 复杂 多 了 。 莅 定 记 的 波 很 快 就 成 为 被 量子 化 的 基本 实体 。 甚至 电 
磁 波 被 看 作 一 种 与 光量 子 相关 的 萃 定 户 波 ( 见 下面 关 于 狄 拉 克 论 文 的 
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讨论 )。 RE, EWMRNCACRAMN, KTH KAA AE 
F: 一 种 是 实在 论 的 ， 另 一 种 是 概率 论 的 。 它们 各 自 为 量子 场 论 假 
定 了 不 同 的 基本 本 体 。 除了 对 波 函 数 的 解释 的 混淆 之 外 ， 还 有 另 一 
种 关于 场 的 量子 化 的 两 种 意义 的 混淆 。 因此 ， 对 场 的 量子 化 的 讨论 
需要 仔细 分 析 ， 这 样 才能 澄清 这 一 复杂 的 情形 。 这 将 涉及 对 流行 的 
误解 的 批判 和 对 包含 在 量子 场 论 奠基 者 的 原初 论文 中 使 人 误 入 歧途 的 
假设 的 澄清 。 

我 将 从 狄 拉克 的 论文 “关于 辐射 的 发 射 和 吸收 的 量子 理论 
《1927b) 人 手 ， 这 篇 论文 由 于 其 中 包含 有 “二 次 量子 化 的 发 明 ”， 而 
被 看 作 量 子 场 论 发 展 的 萌芽 (Jost， 1972), 关于 这 篇 论文 ， 有 许多 广 
泛 传 播 的 误解 。 首先 ， 狄 拉克 继续 进行 量子 化 的 场 是 什么 ? 关于 这 
个 问题 , 约 当 在 他 的 回忆 录 (1973) 中 告诉 我 们 ， 当 狄 拉克 的 论文 刚 发 
表 时 ， 他 和 玻 恩 把 场 看 作 “ 粒 子 的 本 征 函数 ”， 或 者 “ 单 粒子 的 薛 定 
335" . WKE, 约 当 一 生 都 坚持 这 种 理解 ， 并 把 他 1925 年 的 论文 
以 及 随后 关于 量子 场 论 的 论文 ， 也 都 看 作 是 以 薛 定 谓 场 作为 它们 的 起 
点 。 与 之 相似 ， 温 策 尔 (Gregor Wentzel，1960) 在 他 关于 1947 年 前 
的 量子 场 论 历史 的 权威 论文 中 ,也 声称 场 被 看 作 “ 一 个 ( 复 ) 薛 定 谓 波 
函数 ”或 ““ 未 受 扰动 的 态 ”的 概率 幅 ”。 

狄 拉克 和 约 当 形成 对 照 ， 约 当 在 他 处 理 辐射 场 的 论文 (Jordan， 
1925; Jordan and Born, 1925; Jordan, Born and Heisenberg, 1926) 
中 , 混淆 了 辐射 场 和 节 定 户 波 ,而 狄 拉克 在 他 一 篇 论文 的 “导言 和 概 
要 ”中 则 清楚 地 区 分 了 这 两 种 场 : 


首先 ,光波 总 是 实 的 ,而 与 光量 子 相 联 系 的 德 布 罗 意 波 …… 必 
定 包含 一 个 虚 指数 。 一 个 更 重要 的 不 同 是 :它们 的 强度 是 以 不 同 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


的 方式 来 解释 的 。 与 单 色 光波 相 联系 的 每 单位 体积 的 光量 子 数 等 
于 波 的 单位 体积 的 能 量 除 以 单个 光量 子 的 能 量 hu。 另 一 方面 ,一 
个 幅度 为 a 的 单 色 德 布 罗 意 波 …… 必 须 被 解释 为 表示 每 单位 体 
BA a? 个 光量 子 。 

(1927b) 


他 也 指出 ， 上 述 多 体 ( 多 光量 子 ) 薛 定 刘波 的 解释 是 波 函数 的 一 般 概率 
解释 的 “一 种 特殊 情形 ”。 


据 此 ,如 果 (6'/a') 或 Wa! CE) 是 一 个 原子 系统 (或 一 个 单 粒 
子 ) 的 态 a 的 变量 Sk 中 的 本 征 函 数 ， 那么 Pe CO |? 是 每 个 具 
有 值 处 的 概率 。 

(同上 ) 


现在 很 清楚 ， 狄 拉克 的 言 下 之 意 有 两 点 。 COfbiE eH ET] 
于 概率 波 ， 并 把 它们 与 粒子 本 体 相 联系 。 (说 他 把 真实 的 物质 波 和 醉 
定 词 波 区 分 开 来 ,声称 “没有 与 电子 相 联 系 的 这 种 (物质 ) 波 ”。 这 
里 不 很 清楚 的 是 他 对 于 光波 (或 光波 中 的 能 量子 ) 和 光量 子 之 间 关 系 的 
看 法 。 他 就 这 一 关系 的 阐述 对 理解 量子 场 论 早期 的 概念 情形 至 关 重 
要 ， 因 此 我 们 必须 深入 其 细节 。 

在 这 篇 论文 中 狄 拉克 潜在 的 观点 之 一 是 ，“ 在 波 和 相互 作用 的 光 
量子 描述 之 间 有 一 种 完全 的 和 谐 ”。 为 了 说 明 这 一 点 , 他 实际 上 首 
先 根据 光量 子 的 观点 建立 起 理论 ， 然 后 表明 粒子 表述 能 自然 地 转换 为 
一 种 波 的 形式 。 
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狄 拉克 借助 于 所 谓 的 “二 次 量子 化 ”(second quantization) 程 

序 实施 了 第 一 步 。 他 从 一 个 有 N 个 相似 的 独立 系统 的 微 扰 系 综 

的 本 征 函数 更 出 发 ， 并 用 未 受 微 扰 系 综 的 本 征 函数 更 来 表示 

V. 更 = >) ,arW:， 然 后 获得 系 综 处 于 态 7 的 可 能 数 Nr: Nr = 

| ar |?。 通 过 引入 变量 by = ar exp (- iwrt/h) =exp(-i0,/h) NY? 

Hb; = af exp(io,t/h) = exp(i91/h)(N, + 1)22， 并 且 令 by 和 

ihb; 是 满足 量子 化 条 件 的 正则 共 因 “q 数 ”: [br，ihby ] = ihd,,, 

062] 他 获得 了 一 个 理论 , 在 这 个 理论 中 , 相互 作用 哈密 顿 量 F AE FN OR, 
子 数 ) 写 为 6; 


F= 3) WIN, + >) VsNY2CNs +1- o5)? exp[iC 0, - 9:)/h] 
(2) 


RE, 起 点 是 多 粒子 苹 定 户 波 ,基本 本 体 是 光量 子 一 一 一 种 携带 能 量 
和 动量 的 稳定 粒子 。 关于 狄 拉克 的 光量 子 观点 ， 原 文中 这 段 话 表述 
得 最 为 清楚 : 


光量 子 有 一 种 特性 , 当 它 处 于 一 个 定 态 , 即 动量 以 及 能 量 为 零 

的 零 态 时 , 它 显然 不 再 存在 。 当 一 个 光量 子 被 吸收 时 ,可 以 被 认为 

是 跃迁 到 了 零 态 ; 当 它 被 发 射 时 ,可 以 被 认为 是 从 零 态 跃迁 到 了 一 
个 它 的 物理 性 质 明显 的 态 , 因 此 表现 为 产生 。 

(1927b) 


第 一 步 中 所 做 的 一 切 与 场 的 量子 化 无 关 ， 因 为 ， 首 先 ， 根 本 就 没 
有 任何 真实 的 场 (在 7.1 节 中 提 到 ， 多 粒子 薛 定 兽 波 函数 的 任何 实在 
论 解释 均 面 临 严重 的 困难 )， 其 次 ， 还 不 存在 波 场 的 量子 化 或 二 次 量 
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子 化 的 恰当 定义 。 

这 个 结论 性 陈述 的 推理 很 简单 ， 但 经 常 为 量子 物理 学 家 和 量子 物 
理学 史学 家 所 忽略 。 请 注意 ， 量 子 化 条 件 应 该 遵循 的 一 个 严格 限制 
JR: 只 当 它 涉及 的 动力 学 变量 是 由 厄 米 算 符 表 示 的 可 观测 量 时 ， 量 子 
化 条 件 才 有 意义 。 因此 狄 拉克 的 假设 一 一 人 们 能 把 表征 概率 场 幅度 
的 非 厄 米 算 符 b 和 ihb" 看 作 是 正则 qc, 且 服 从 量子 化 条 件 : Cbr» 
ihb; ] = ihin 或 [by ，by ] = 9, 一 一 显然 是 误导 。 事实 上 ，“ 二 
量子 化 ”这 一 误导 的 称谓 ， 只 不 过 是 对 粒子 力学 运动 的 量子 化 条 件 的 
等 价 表述 , 它 是 借助 于 在 粒子 数 表象 上 很 方便 的 “产生 ”和 “ 潭 灭 ” 
算 符 a*(b* ) 和 a(b) 而 实现 的 。 PRE, “PAE” AL AR AE 
所 满足 的 对 易 关 系 与 概率 场 的 量子 化 没有 关系 ， 因 为 没有 涉及 普 朗 克 
WHE Cbr, bE) = 6,;)。 它 们 只 是 这 些 算 符 的 代数 性 质 。 

现在 让 我 转 到 狄 拉 克 的 第 二 步 。 只 有 在 这 一 步 他 才 处 理 了 场 的 
量子 化 。 这 一 步 的 起 点 是 经 典 辐射 场 。 狄 拉克 把 辐射 场 分解 为 傅 里 
叶 分 量 ， 考 虑 每 个 分 量 的 能 量 Er 和 相位 gr ， 以 形成 一 对 描述 场 的 正 
则 共 思 动力 学 变量 ， 并 服从 标准 的 量子 化 条 件 LOr Es] = ind yy 07 这 
E, 辐射 场 真 的 被 量子 化 了 。 因此 ， 问 题 在 于 : 在 什么 意义 上 , M 
射 场 被 一 次 或 二 次 量子 化 ? 

这 个 答案 近 在 敬 尺 ， 如 果 我 们 注意 到 以 下 两 点 。 首先 ， 场 的 量 
子 化 受 场 振子 量子 化 的 影响 (因为 场 的 每 个 谐 波 分 量 实际 上 是 一 个 简 
PRP), 其次, 场 振子 的 量子 化 ， 作 为 振子 的 一 种 量子 化 ， 只 能 按 
照 第 一 种 意义 来 理解 ， 即 场 能 或 场 振子 的 量子 化 。 

在 这 个 解释 中 ， 只 有 当 波 场 的 能 量子 (这 里 ， 基 本 本 体 是 场 本 
体 ， 能 量子 只 是 描述 场 的 性 质 的 一 种 方式 ) 与 由 薛 定 刘 概 率 波 描述 的 
光量 子 (这 里 ， 基 本 本 体 是 粒子 本 体 ， 根 据 玻 恩 ， 薛 定 谓 波 只 是 归 因 
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于 有 某 些 性 质 的 粒子 出 现 的 概率 ) 同 一 时 ， 狼 拉克 关于 假定 场 变量 E, 
和 0，( 是 q 数 )“ 直 接 把 光量 子 的 性 质 给 予 辐射 ”的 断言 才能 被 证 明 是 
正确 的 。 狄 拉克 通过 把 多 粒子 问题 的 薛 定 坦 方案 中 每 个 定 态 的 NI 个 
光量 子 数 ， 看 作 是 他 1927 年 论文 (1927b) 第 263 页 上 关于 场 分 量 中 能 
量 的 Nr 个 量子 数 ， 心 照 不 宣 地 假定 了 这 种 同一 性 。 在 那 篇 论文 
中 ， 狄 拉克 根据 他 的 新 理论 重新 推导 了 爱 因 斯 坦 关 于 辐射 和 吸收 的 概 
率 系数 。 用 这 种 方式 , 他 获得 了 一 个 描述 原子 和 电磁 波 的 相互 作用 
的 哈密 顿 量 。 

通过 让 人 们 注意 到 这 个 哈密 顿 量 与 原子 和 一 组 光量 子 相互 作用 的 
哈密 顿 量 相等 同 ， 狱 拉克 声称 “波动 观点 因此 与 光量 子 观点 一 致 ”。 
这 个 等 同性 的 主张 给 人 印象 如 此 深刻 ， 以 至 于 许多 物理 学 家 ， 包 括 儿 
拉克 本 人 ， 把 它 看 作 “辐射 的 波 粒 二 象 性 之 谜 已 经 解决 ”的 一 个 证 明 
(Jost, 1927; 见 Dirac, 1983), 

然而 ,这 里 我 们 应 该 注意 : 


GD 能 量子 作为 波动 系统 中 的 峰 是 可 以 创 生 和 破坏 的 。 因 此 , 作 
为 一 种 副 现象 ,它们 预 设 了 作为 基本 本 体 的 场 的 存在 ,尽管 它 
的 数目 能 被 用 作 确 定 场 振子 的 态 和 场 的 位 形 的 参数 。 

GD 在 狄 拉 克 的 头脑 中 ,光量 子 是 一 种 独立 的 ,永久 的 粒子 ,携带 
着 能 量 、 动 量 和 极 化 ,并 处 于 由 这 些 参数 确定 的 某 个 态 。 它 们 
的 产生 或 漂 灭 只 是 它们 跃迁 出 或 跃迁 进 零 态 的 表现 。 这 里 粒 
子 是 基本 的 物质 ,概率 波 只 是 一 种 便于 计算 的 智力 设计 。 

GD 狄 拉克 将 能 量子 与 光量 子 视 为 同一 ,因此 是 一 个 重大 的 概念 
跳跃 ,通过 这 一 概念 跳跃 ,他 把 场 的 性 质 ( 场 的 量子 化 的 能 
量 ) 与 一 种 离散 的 物质 (光量 子 ) 的 存在 相等 同 ,并 把 连续 的 
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物质 ( 场 ) 与 非 真 实 的 概率 波 混 而 为 一 。 然 而 却 没有 给 出 这 
种 概念 跳跃 的 正当 理由 。 


如 果 我 们 认真 地 理解 这 些 评论 ， 那 么 狄 拉克 关于 场 的 量子 化 能 够 
实现 从 场 描述 到 光量 子 描述 的 转换 的 断言 ， 在 它 的 本 体 论 方面 就 不 能 
认为 是 可 靠 的 。 原因 在 于 这 一 转换 严重 依赖 于 那 种 等 同性 ， 而 这 种 
等 同性 是 一 个 与 转换 本 身 一 样 根本 和 重要 的 假设 。 

狄 拉克 在 他 接 下 来 的 一 篇 论文 (1927c) 中 表明 ， 在 他 的 方案 中 ， 
就 量子 化 而 言 ,与 广泛 流行 的 观点 相反 ， 他 认为 被 量子 化 的 场 总 是 指 
经 典 辐射 场 ， 而 不 是 醉 定 户 波 场 ， 并 且 也 与 广泛 流行 的 观点 相反 ， 他 
认为 量子 化 仅仅 指 经 典 场 的 量子 化 ， 而 不 是 薛 定 请 波 的 二 次 量子 化 。 
因而 问题 在 于 : 为 什么 这 一 误导 人 的 观点 如 此 流行 ， 以 至 于 它 甚至 为 
量子 场 论 的 大 多 数 黄 基 者 诸如 约 当 、 奥 斯 卡 “ 克 莱 因 、 维 格 纳 、 海 森 
伯 、 泡 利和 费 米 所 接受 。 对 他 们 来 说 ， 这 个 误导 性 的 观点 是 他 们 基 
本 论文 中 的 根本 思想 和 起 点 。 因此 ， 这 个 观点 已 经 深刻 地 影响 了 量 
子 场 论 的 概念 发 展 。 原因 有 两 个 方面 : 第 一 ， 它 源 于 狄 拉克 原文 中 
对 场 量子 化 的 特殊 处 理 。 第 二 ， 它 源 于 在 与 满足 费 米 一 狄 拉克 统计 
的 粒子 相 联 系 的 费 米 场 论 中 所 包含 的 一 个 更 为 深刻 的 概念 混淆 。 

让 我 们 首先 来 考察 第 一 个 原因 。 在 狄 拉克 获得 辐射 场 的 量子 理 
论 的 论文 中 (1927b，c)， 主 要 步骤 如 下 : (Ai) 从 经 典 辐射 场 出 发 ， 
(As ) 把 场 看 作 动力 学 系统 ， 即 把 能 量 和 场 的 每 个 分 量 的 相位 E, R07 
(或 等 效 地 说 ， 是 能 量子 数 N* AENIL, = hy)， 看 作 描述 
场 的 动力 学 变量 ，(As ) 假 定 N AO, 是 满足 量子 化 条 件 的 9 数 ， 
(Or, Ns] = ih6rs 。 然 而 ,在 他 的 原始 论文 中 ,特别 是 在 1927 年 的 一 
篇 论文 (1927b) 中 ， 狄 拉克 把 这 一 条 推理 线路 与 另 一 条 也 由 三 个 主要 
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步骤 所 组 成 的 推理 线路 混淆 了 起 来 。 另 一 条 线路 的 三 个 主要 步 又 
d. (BOMB HM F RRA E IR = >) boy, 出 发 ，(B2) 把 概 
AME br AVE MUSE SCRE inb* 看 作 满足 量子 化 条 件 的 正则 q 数 ，[br， 
ihb? ] = ih6s ，(Bs) 用 另 一 对 满足 量子 化 条 件 [9 Ns] = ihós 的 正 
JU qe, Ny (光量 子 数 ) 和 0r( 薛 定 刘 波 的 相位 )， 通 过 以 下 公式 把 br 
Alb? 联系 起 来 ， 


br = (N, + DVZ?expC- id; /h) = expC- id,/h)NV2, 
b; = NyY*expGid,/h) = expGid, / FD) CN, + 1)? 2 

导致 这 种 混淆 的 原因 似乎 是 双重 的 。 首先 ， 在 本 体 论 上 ， 狄 拉 
克 混 淆 了 场 本 体 论 中 的 能 量子 和 粒子 本 体 论 中 的 光量 子 (1927b， 
p.263; 1927c, p.715), 当 他 把 电磁 场 的 每 一 分 量 看 作 “ 是 与 某 一 种 
类 型 的 光量 子 相 联系 ”时 ， 他 甚至 表露 出 一 些 把 真实 的 电磁 场 解释 为 
光量 子 的 德 布 罗 意 波 的 倾向 (1927c，p.714)。 这 种 电磁 场 的 粒子 本 
体 论 解释 ， 当 然 与 1909 年 爱 因 斯 坦 的 观点 、 斯 莱特 的 观点 、 玻 恩 和 
约 当 的 观点 相 一 致 ( 见 6.2 节 )， 并 且 也 为 后 来 量子 场 论 的 粒子 本 体 论 
倾向 的 解释 铺 平 了 道路 ， 现 在 这 种 解释 在 物理 学 家 中 间 占 主导 地 位 。 
其 次 ， 从 技术 上 讲 ， 如 果 不 依赖 于 光量 子 绘 景 并 把 能 量子 数 等 同 于 光 
量子 数 ， 狄 拉克 就 无 法 在 矢 势 和 每 个 场 分 量 中 能 量子 数 之 间 获 得 一 个 
定量 关系 。 

这 种 混淆 给 予 人 们 一 种 错误 的 印象 。 约 斯 特 (Jost) 的 观点 很 有 代 
表 性 ,他 把 狄 拉克 的 量子 场 论 纲 领 概括 为 : “让 矢 势 量子 化 并 取代 经 
典 相互 作用 。”(1972) 

矢 势 的 量子 化 思想 与 “二 次 量子 化 ”的 思想 联系 密切 ， 因 为 在 两 
种 情形 中 矢 势 的 振幅 av 或 概率 幅 b 被 假定 是 一 个 q 数 。 by 是 一 个 
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q 数 的 假设 起 源 于 狄 拉克 的 论文 (1927b, ©), 然而 ， 狄 拉克 没有 明确 
假定 a; 也 是 一 个 q 数 ,尽管 ar 在 他 的 量子 场 论 方法 中 所 起 的 作用 ， 
与 b, 在 他 1927 年 关于 多 粒子 方法 的 论文 (1927b, c) 中 所 起 的 作用 完 
全 相同 。 然后 ， 从 1929 年 起 ， 费 米 在 他 极 具 影响 力 的 演讲 和 论文 
(1929, 1930, 特别 是 1932) 中， 把 狄 拉克 关于 brs 的 思想 扩展 到 了 
ars， 从 而 使 得 这 一 思想 对 于 量子 物理 学 共同 体 来 说 变 得 可 以 接受 。 

然而 ,从 概念 上 讲 ， 所 有 这 些 思 想 都 是 混乱 的 。 首先 , 振幅 ar 
或 br 不 能 被 看 作 在 它 原初 意义 上 的 q 数 ， 因 为 它 不 是 一 个 可 观测 
R, 并 且 不 能 用 一 个 厄 米 算 符 表 示 。 事实 上 ，a*"(b* ) 或 a(b) 能 被 
解释 为 振子 模型 中 的 产生 或 潭 灭 算 符 ， 在 振子 模型 中 ， 它 通过 一 个 量 
子 产生 或 退 激 一 个 振子 的 激发 。 因此 振幅 没有 真实 的 本 征 态 和 本 征 
值 。 也 就 是 说 , 它们 不 能 用 厄 米 算 符 表示 。 其 次 , HFb, bs] 
= Os, Alt br (或 ar) 不 是 一 个 c 数 。 但 这 与 量子 化 没有 关系 。 

为 了 清楚 地 说 明 这 一 点 ， 我 将 强调 下 面 的 事实 。 在 辐射 的 量子 
理论 中 ， 光 量子 数 N, 和 波 场 相位 b" 作为 可 观测 量 一 定 是 9 数 。 如 
果 情 况 是 这 样 ， 那 么 从 变换 方程 (3) 可 得 出 br 不 是 一 个 c 数 。 但 
E, 反之 也 不 为 真 。 Nr 和 br 是 q 数 不 会 自动 地 从 非 对 易 关 系 [br， 
bs) = os 中 得 出 。 这 一 陈述 为 下 面 的 观测 结论 证 明 是 正确 的 : 方程 
(3) 的 两 条 线路 中 的 第 二 个 方程 不 能 从 br 和 b? 不 是 c 数 的 事实 获 
得 ， 而 必须 从 N, 和 br 是 正则 q 数 (Dirac, 1927b) 这 样 一 个 特殊 的 假 
设 推出 。 简 言 之 ，br 和 bx (或 av 和 ar ) 不 是 c 数 的 事实 , 承袭 于 
N, 和 br 是 q 数 的 事实 。 这 是 这 个 理论 的 量子 本 性 的 一 个 必然 结 
果 ， 而 不 是 一 个 充分 条 件 。 仅仅 通过 把 振幅 看 作 一 个 非 < 数 ， 经 典 
辐射 理论 就 不 能 被 量子 化 。 另 一 方面 , 在 量子 理论 中 ,振幅 总 是 可 
以 为 一 个 不 是 < 数 的 量 所 表示 。 
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因此 ， 出 于 两 个 原因 ，“ 二 次 量子 化 ”的 思想 是 不 适当 的 。 原 
因 之 一 : 在 量子 理论 中 , 它 不 是 一 个 额外 的 量子 化 ,而 是 一 个 形式 变 
换 。 原因 之 二 : 它 不 能 用 作 经 典 理论 量子 化 的 一 种 方法 。 

现在 , 让 我 们 转向 另 一 个 原因 : 为 什么 狄 拉克 量子 场 论 的 起 点 是 
莅 定 户 波 这 个 误导 人 的 观点 会 如 此 流行 。 正如 我 们 上 文 所 谈 到 的 ， 
和 量子 场 论 的 所 有 其 他 葛 基 者 一 样 ， 狄 拉克 把 醉 定 户 波 解释 为 一 种 概 
率 波 。 在 本 体 论 上 ， 术 定 户 波 函数 的 概率 解释 与 场 论 不 一 致 ， 因 为 
前 者 的 基本 本 体 是 离散 粒子 ,而 后 者 的 基本 本 体 是 连续 场 。 尽管 有 
这 一 明显 严重 的 困难 ,物理 学 家 仍然 相信 量子 场 论 的 起 点 一 定 是 薛 定 
户 波 函数 , 它 必须 被 看 作 一 种 经 典 场 ， 服从 “二 次 量子 化 ”。 事实 
E, “量子 一 经 典 一 (二 次 ) 量 子 ” 这 样 一 个 概念 上 的 诡计 ， 已 成 为 量子 
场 论 被 接受 的 概念 基础 。 我 认为 , 这 个 中 原因 当然 要 比 关于 物理 学 家 
包括 狄 拉克 本 人 的 混乱 深刻 得 多 ， 并 且 与 费 米子 场 的 特性 密切 相关 。 
由 于 这 个 原因 ， 让 我 们 更 为 切 近 地 查 看 一 下 这 个 令 人 迷惑 的 观点 。 

狄 拉克 在 其 辐射 理论 中 处 理 的 是 一 个 多 粒子 问题 。 根据 新 出 现 
的 波动 力学 , 这 个 问题 由 高 维 位 形 空间 中 的 苹 定 词 波 函 数 所 描述 。 
从 这 样 一 个 位 形 波 出 发 ， 狄 拉克 做 了 一 个 表象 变换 ， 并 获得 了 一 个 粒 
TERR, 在 粒子 数 表象 中 ， 除 了 通常 的 三 维 空间 外 ， 不 需要 任何 位 
形 空间 。 这 种 被 不 恰当 地 称 为 “二 次 量子 化 ”的 方法 ,完全 基于 粒 
FRAC, 与 场 论 没有 任何 关系 。 对 于 多 粒子 问题 ， 狄 拉克 还 发 展 
了 另 一 种 方法 ， 即 量子 场 论 。 他 的 量子 场 论 显 然 相 似 于 二 次 量子 化 
的 方法 , 但 在 本 体 论 上 却 不 相同 ， 因 为 它 的 起 点 是 通常 三 维 空间 中 的 
BRA, MEREREZH PHRES. 诚然 ， 狄 拉克 的 量子 场 论 
也 预示 了 离散 粒子 的 存在 。 但 这 里 粒子 被 认为 是 连续 场 的 量子 。 也 
就 是 说 ,量子 场 论 中 粒子 的 地 位 被 降低 为 副 现象 : 它们 只 是 基底 物质 
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( 即 场 ) 的 表现 形式 ， 能 创 生 和 破坏 ， 因 此 与 永久 存在 的 场 完全 不 同 。 

对 于 物理 学 家 来 说 ， 把 位 形 波 看 作 某 种 真实 的 东西 是 奇怪 的 和 困 
难 的 。 大 多 数 物理 学 家 慷 恶 它 , 企图 只 是 把 它 用 作 一 种 计算 手段 ， 
而 不 是 物理 实在 的 一 种 表象 。 玻 恩 的 概率 解释 和 狄 拉克 的 “二 次 量 
子 化 ”可 以 看 作 是 试图 让 日 常 空间 避 开 位 形 空间 的 范例 。 狄 拉克 的 
量子 场 论 提供 了 着 手 研究 多 粒子 问题 而 不 涉及 位 形 空间 的 另 一 个 例 
F, 这 是 那 一 时 期 的 中 心 任务 之 一 。 

由 约 当 和 维 格 纳 (1928) 跨 出 的 下 一 步 是 ， 将 狄 拉克 的 思想 从 玻 色 
子 (光量 子 ) 情 形 推广 到 费 米子 情形 中 去 。 对 约 当 来 说 ， 量 子 场 论 方 
法 特别 有 吸引 力 ， 因 为 这 本 质 上 是 在 他 的 论文 (与 玻 轧 和 海 森 伯 合 
作 ，1926) 中 由 他 引入 到 量子 物理 学 中 的 东西 : 把 量子 假说 应 用 于 ( 麦 
克 斯 韦 ) 场 本 身 。 约 当 一 维 格 纳 推广 的 主要 任务 之 一 是 , 使 得 以 费 米 
子 为 量子 的 经 典 场 量子 化 。 这 里 我 们 到 达 了 与 我 们 的 讨论 相关 的 关 
键 点 。 坦率 地 讲 ， 自 然 界 中 根本 没有 这 种 经 典 场 。 当然 ， 也 没有 诸 
如 费 米子 这 样 的 经 典 粒 子 。 但 这 里 的 问题 是 ， 在 量子 场 论 的 框架 
"p, 如何 从 某 种 假定 的 本 体 论 中 推导 出 费 米 子 。 面 对 这 种 情形 , 约 
当 和 维 格 纳 能 挑选 出 作为 他 们 的 量子 场 论 起 点 的 唯一 候选 者 ， 就 是 单 
JOKCT A9 — BOE. 

从 这 样 一 种 “经 典 场 ”出 发 ， 多 费 米 子 问题 的 量子 场 论 表述 ， 能 
通过 一 种 形式 上 与 狄 拉克 在 玻 色 子 情 形 中 的 相似 程序 获得 。 仅 有 的 
不 同 在 于 对 量子 化 条 件 的 定义 ， 它 必需 满足 泡 利 不 相 容 原理 (Pauli 
exclusion principle), * 在 这 种 表述 中 , 为 了 提高 或 减少 某 一 量子 态 中 
的 粒子 数 ， 引 入 了 产生 和 潭 灭 算 符 ( 即 a, a* 或 b，b* )。 场 振幅 被 
表达 为 这 些 算 符 的 线性 组 合 。 这 是 被 分 解 为 振子 振幅 的 电磁 场 量子 
化 的 直接 推广 。 一 个 振子 振幅 的 算 符 或 创 生 或 消灭 该 振子 的 一 个 量 
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子 。 因此 ， 费 米子 被 看 作 一 个 场 量 子 ， 就 像 光量 子 是 电磁 场 的 量子 
一 样 。 这 种 量子 能 被 创 生 或 消灭 ， 因此 不 是 永恒 的 或 长 久 的 。 

在 一 次 访谈 中 , 维 格 纳 在 回顾 他 与 约 当 的 合作 时 说 : “正如 我 们 
通过 电磁 场 的 量子 化 得 到 光子 一 样 ， 通 过 薛 定 户 场 的 量子 化 我 们 应 该 
能 够 得 到 物质 粒子 。”(Wigner, 1963) 这 里 可 以 引出 关于 这 个 深层 思想 
的 一 个 重要 问题 。 可 设想 的 是 , 光子 从 电磁 场 中 激发 是 由 于 电磁 场 具 
有 物质 性 ( 即 携带 能 量 和 动量 )。 但 苹 定 请 场 的 情形 如 何 呢 ? 它 也 是 
一 个 物质 场 吗 ? 或 仅仅 是 一 个 概率 场 ? 罗 森 菲尔德 (Leon 
Rosenfeld HFR: “在 某 种 意义 上 或 其 他 意义 上 , 约 当 本 人 实际 
上 比 大 多 数 人 更 为 认真 地 把 波 函 数 看 作 概 率 幅 。”(Rosenfeld, 1963) 
但 是 ， 甚 至 约 当 本 人 也 没有 提供 一 个 一 致 的 说 明 ， 来 证 明 他 把 概率 幅 
用 作 一 个 经 典 场 是 正确 的 ， 这 个 经 典 场 通常 被 看 作 是 物质 的 ， 具 有 能 
量 和 动量 。 在 我 看 来 ， 经 典 场 为 单 费 米子 的 三 维 薛 定 谓 场所 替代 ， 
在 世界 观 上 引发 了 一 次 根本 性 的 变革 。 

首先 ， 实 在 论 解释 已 取代 了 关于 单 费 米子 的 薛 定 坦 波 函 数 的 概率 
解释 。 也 就 是 说 ， 醉 定 户 波 函数 开始 被 看 作物 质 波 而 不 仅仅 是 概率 
波 (或 导 波 )。 这 种 取代 的 理由 很 简单 : 否则， 波 将 只 与 单 粒子 有 密 
切 关系 ， 而 与 多 粒子 问题 没有 关系 。 一 个 甚至 更 重要 的 理由 是 : 一 
个 非 物质 概率 场 不 能 把 物质 性 赋予 它 的 量子 ， 因 此 作为 蝶 量 子 的 粒 
子 ， 无 法 从 场 获得 它们 的 物质 性 。 于 是 ， 粒 子 的 物质 性 将 没有 源头 
且 变 得 神秘 。 在 20 世纪 场 论 历 史 中 一 个 确切 的 事实 是 ; 在 量子 场 论 
中 ， 从 1928 年 约 当 一 维 格 纳 的 论文 发 表 以 来 ， 单 费 米子 的 萃 定 证 波 
总 被 看 作 是 一 个 物质 波 场 。 在 这 一 取代 之 后 ， 最 初 描述 单 费 米子 运 
动 的 薛 定 谓 方程 变 成 了 场 方程 。 只 有 那 时 ， 与 电磁 场 的 量子 化 相 类 
似 的 过 程 才 被 合法 地 采纳 ， 多 费 米 子 问题 通过 运用 产生 和 潭 灭 算 符 得 
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到 解决 ， 即 费 米子 场 论 才 得 以 发 展 。 

其 次 , 场 本 体 已 取代 了 粒子 本 体 。 物质 粒子 ( 费 米 子 ) 不 再 被 看 作 一 
种 恒久 的 存在 或 独立 的 存在 ， 而 是 ( 费 米子 ) 场 的 激发 ， 是 一 种 场 量子 。 

根据 量子 力学 的 正统 解释 ,量子 场 论 中 莅 定 启 波 的 实在 论 解 释 ， 
不 能 被 证 明 为 是 对 量子 力学 的 逻辑 一 致 的 发 展 ， 至 多 是 被 物质 ( 费 米 
子 ) 和 光 ( 玻 色 子 ) 之 间 的 形式 类 比 所 要 求 的 权宜 之 计 。 然而 , 它 的 验 
证 实际 上 在 于 它 随后 产生 的 成 功 。 因此 ， 概 率 解释 被 实在 论 解释 所 
替代 ， 或 者 退 一 步 说 ， 经 典 场 被 薛 定 刘 波 所 蔡 代 ,标志 着 一 种 新 的 物 
质 场 的 引入 和 理论 发 展 的 一 个 新 阶段 的 开始 。 

一 旦 物理 学 家 习惯 于 把 单 费 米子 的 醉 定 词 波 看 作 一 种 新 的 物质 
波 ， 看 作 费 米子 场 论 的 起 点 ， 那 么 作 如 下 假定 就 很 自然 但 却 是 误导 
的 : 玻 色 子 场 论 的 起 点 也 是 一 种 薛 定 齐 波 ( 即 单 玻 色 子 的 薛 定 谓 波 )， 
而 不 是 经 典 ( 麦 克 斯 书 ) 场 ， 以 至 于 两 种 情形 都 能 置信 一 个 单一 的 “二 
次 量子 化 ”的 概念 框架 之 中 。 

由 于 场 的 量子 化 是 把 场 变量 转化 为 满足 某 些 代数 关系 [b,，bs ] 
= br 等 等 的 算 符 ?， 因 此 表达 为 这 些 算 符 的 线性 组 合 的 场 振幅 也 变 成 
AR, 并 满足 相同 的 代数 关系 。 在 犹 拉克 (1927b, c)、 约 当 和 奥 斯 
卡 。 克 莱 因 (1927) 以 及 约 当 和 维 格 纳 (1928) 的 理论 中 ， 算 符 br Alb? 
仅仅 起 了 引起 粒子 从 一 个 量子 态 跃迁 到 易 一 个 量子 态 的 作用 。 然 
Wi, 一 旦 这 些 算 符 被 定义 ,它们 允许 自然 地 推广 到 粒子 实际 上 能 被 产 
生 和 渣 灭 的 情形 ， 即 那 时 粒子 总 数 不 再 是 一 个 运动 常数 ( 见 7.4 节 )。 
这 实际 上 就 是 实验 观测 到 的 和 在 相互 作用 的 相对 论 性 量子 场 论 中 加 以 
理论 化 的 情形 。 例如 ， 在 电磁 场 中 ， 光 量子 能 被 发 射 和 吸收 ,因此 
HERET, 例如 x 介子， 也 能 被 发 射 和 吸收 。 在 电子 情形 中 ;我 
们 知道 电子 一 正 电子 对 能 被 产生 和 潭 灭 。 所 有 这 些 过 程 能 够 用 场 论 
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OPEREREN ETR RC DA YR. 这 些 算 符 也 用 来 简洁 而 
精确 地 描述 费 米 子 和 玻 色 子 之 间 的 基本 相互 作用 ， 它 们 由 两 个 费 米子 
产生 算 符 和 /或 潭 灭 算 符 与 一 个 玻 色 子 算 符 的 乘积 所 组 成 。 这 被 解释 
为 一 个 费 米 子 态 的 改变 ， 即 在 一 个 态 潭 灭 ， 在 另 一 个 态 产生 ， 同 时 伴 
随 着 一 个 玻 色 子 的 发 射 或 吸收 。 关于 相互 作用 的 更 多 阐述 将 在 7.5 
节 和 第 三 篇 给 出 。 

作为 一 个 场 ， 量 子 场 和 经 典 场 一 样 ， 一 定 是 一 个 连续 的 充盈 空 
间 。 然而 ,量子 场 论 中 处 理 的 是 所 谓 的 定 域 场 (local field), 也 就 是 
说 , 场 变量 只 在 一 个 空间 点 被 定义 (描述 物理 条 件 )。 正如 我 们 在 上 
面 已 强调 的 ， 定 域 场 不 是 一 个 数 ， 而 是 一 个 算 符 一 定 域 场 算 符 。 
当量 子 场 论 刚 发 明 时 ， 按 照 物理 粒子 的 发 射 和 吸收 (产生 和 潭 灭 ) 的 观 
点 , 算 符 场 有 清楚 的 和 直接 的 物理 解释 。 然而 ， 在 狄 拉克 引入 他 的 
真空 观念 (1930a) 之 后 ， 算 符 场 变 成 了 抽象 的 动力 学 变量 ， 人 们 借助 
于 这 些 动力 学 变量 建构 了 物理 态 。 它们 本 身 没有 任何 基本 的 物理 解 
FR 关于 狄 拉克 真空 的 更 多 说 明 将 在 7.4 节 给 出 。 

狄 拉克 借助 其 量子 场 论 (在 该 理论 中 ,粒子 被 看 作 场 的 激发 )， 声 
称 已 证 明 ,在 波动 观点 和 光量 子 观 点 之 间 存 在 “完全 的 和 谐 ”或 “ 完 
全 的 调和 ”。 这 一 主张 从 提出 那 时 起 ， 就 被 科学 共同 体 ， 包 括 大 多 数 
物理 学 家 、 物 理学 史学 家 和 物理 哲学 家 认为 是 正确 的 。 例如 约 斯 特 
断言 ，“ 辐 射 的 波 粒 二 象 性 之 谜 ， 从 1900 年 以 来 就 强 有 力 地 推动 了 理 
论 物 理学 的 发 展 ”， 已 被 狄 拉 克 1927 年 的 论文 “所 解决 ”(Jost， 
1972), 然而 ,这 一 主张 已 受到 雷 德 黑 德 的 挑战 (1983)， 雷 德 黑 德 的 
论据 可 以 总 结 如 下 : 如 果 场 振幅 是 对 角 的 ， 那 么 这 种 表示 法 可 以 叫做 
场 表象 (field representation)， 同 样 ， 如 果 数 字 算 符 全 部 是 对 角 的 ， 
那么 这 种 表示 法 就 可 以 叫做 粒子 表象 (particle representation), 然 
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而 ,在 后 一 种 表象 中 ， 场 振幅 不 具有 明晰 性 ， 因 为 数字 算 符 与 产生 和 
通 灭 算 符 不 对 易 。 因此 ， 人 们 不 能 同时 把 明晰 的 值 既 归于 粒子 数 又 
归于 场 振幅 ， 从 而 再 次 显示 出 波 粒 二 象 性 ， 虽 然 是 以 不 同 的 形式 。 

在 上 面 的 讨论 中 ， 狄 拉克 的 主张 也 受到 区 分 能 量子 和 光量 子 以 及 
场 运动 的 量子 化 和 物质 场 的 量子 化 的 挑战 。 对 付 后 一 种 挑战 ， 可 以 
通过 指出 由 场 算 符 激发 的 场 量子 不 是 能 量子 或 量子 化 的 能 量 ， 而 是 由 
场 的 能 量 、 动量、 电荷 和 所 有 其 他 属性 的 量子 化 载体 来 处 理 。 在 这 
种 情形 中 , 场 量子 和 爱 因 斯 坦 的 光量 子 (或 其 他 玻 色 子 或 费 米 子 ) 之 间 
的 区 别 消失 了 ， 并 且 场 系统 能 按照 粒子 或 场 量子 来 描述 。 这 是 真 
的 。 但 这 不 是 狄 拉克 的 观点 。 在 狄 拉克 1927 年 的 论文 中 ,为 场 算 
符 所 激发 的 是 场 的 量子 化 能 量 (能 量子 )， 而 不 是 场 能 的 量子 化 载体 。 
因此 ， 从 本 体 论 上 讲 ， 把 场 的 量子 化 能 量 (动量 、 电 荷 等 ) 与 场 的 能 量 
(动量 、 电 荷 等 ) 的 量子 化 载体 视 为 同一 ， 仍 是 一 个 大 问题 。 

应 该 顺便 提 到 ， 电 磁场 的 能 量 和 动量 不 是 通常 的 四 维 矢量 形式 。 
它们 是 四 维 张 量 的 分 量 ， 其 行为 与 粒子 的 相应 的 量 很 不 相同 。 因 
此 ， 按 照 其 能 量 、 动 量 的 洛 伦 兹 变换 ， 场 通常 没有 粒子 的 属性 。 然 
而 ,正如 费 米 所 表明 的 ， 场 可 以 被 分 成 一 个 横向 部 分 (光波 ) 和 一 个 纵 
向 部 分 (静态 库仑 场 )。 前 者 在 洛 伦 兹 变换 下 的 行为 与 粒子 有 某 种 相 
似 性 ， 因 为 它 的 能 量 和 动量 形成 一 个 四 维 矢量 。 但 对 后 者 来 说 ， 情 
形 并 非 如 此 。 在 费 米 量子 理论 (1932) 中 ， 只 有 前 者 服从 量子 化 ， 导 
致 光量 子 的 存在 ( 它 在 其 他 某 些 方面 的 行为 也 像 粒 子 )， 而 后 者 仍然 未 
被 量子 化 。 

诚然 , 对 场 进行 量子 化 可 以 使 场 的 粒子 方面 显现 出 来 。 但 是 ， 
量子 场 论 毫 无 疑问 要 比 从 它 的 粒子 解释 中 可 看 见 的 东西 更 为 复杂 和 让 
富 。 所 谓 堆 点 涨 落 (zero point fluctuations) 的 存在 ， 瞳 示 着 甚至 在 真 
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空中 ( 即 在 没有 粒子 或 场 的 量子 出 现 的 态 中 ) 场 也 存在 。 涨 落 的 真空 
场 实际 上 产生 了 可 观测 的 效应 。 例如 ,我 们 可 以 把 自发 辐射 看 作 在 
真空 涨 落 影 响 下 发 生 的 受 迫 发 射 。 另 一 个 效应 是 空间 中 电荷 位 置 的 
涨 落 , 它 产生 了 粒子 的 部 分 自 能 (Weisskopf，1939; 另 见 7.6 节 )。 
东 缚 电子 的 束缚 能 由 于 这 些 位 置 涨 落 而 减少 ,这 解释 了 兰 姆 效应 中 的 
大 部 分 水 平移 位 (Welton，1948; Weisskopf, 1949), 在 费 米子 场 情 
形 中 , 在 某 些 有 限时 空 体积 中 ， 当 粒子 数 一 定 时 ， 也 有 电荷 和 电流 密 
度 的 涨 落 。 

狄 拉克 没有 解决 场 的 波 粒 二 象 性 之 谋 ， 因 为 他 没有 找到 连结 连续 
场 和 离散 粒子 之 间 的 桥梁 。 事实 上 ,他 只 是 通过 场 的 量子 化 表述 和 
他 对 这 一 表述 的 特殊 解释 ， 把 场 还 原 为 粒子 。 他 的 解释 最 特别 之 处 
在 于 其 零 态 光 量子 的 概念 ， 这 一 概念 表明 ， 对 他 来 说 ， 光 量子 是 一 种 
稳定 存在 的 真实 粒子 (他 把 光量 子 的 产生 和 潭 灭 仅仅 看 作 跃 出 和 跃进 
零 态 的 真实 过 程 的 显现 )。 简 言 之 ， 对 狄 拉克 而 言 ， 场 的 量子 化 意味 
着 场 由 离散 和 稳定 的 粒子 或 量子 组 成 。 这 是 粒子 本 体 论 解 释 赖 以 发 
展 的 基础 。 

事实 上 ,解决 这 个 谜 的 关键 一 步 是 由 约 当 完成 的 。 约 当 的 数学 
表述 与 狄 拉克 的 相同 。 两 者 的 不 同 在 于 表述 的 解释 所 支撑 的 本 体 论 
Wi. 狄 拉克 从 真实 的 连续 电磁 场 出 发 ， 但 却 把 它 还 原 为 一 组 离散 
的 粒子 。 相反 ， 约 当 工作 的 起 点 是 薛 定 谓 波 。 他 不 但 在 1928 年 处 
理 费 米子 场 的 论文 中 ,而 且 在 1927 年 的 论文 中 ， 也 把 电磁 场 看 作 单 
KETHEKAN. 

我 们 在 上 文中 已 注意 到 ， 约 当 很 认真 地 考虑 了 薛 定 得 波 的 物理 实 
在 性 。 这 个 立场 与 他 对 量子 物理 实在 的 本 质 和 波 粒 二 象 性 的 互补 性 
理解 密切 相关 。 根据 约 当 : 
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量子 物理 实在 以 一 种 显著 的 方式 , 比 经 典 理论 所 寻求 的 表征 

它 的 观念 体系 显得 简单 。 在 经 典 表征 体系 中 ,类 波 辐 射 和 微粒 辐 

射 是 两 种 根本 不 同 的 东西 ;然而 ,实际 上 ,只 有 单一 类 型 的 一 种 辐 
射 , 两 种 经 典 表 征 都 只 给 出 它 的 一 部 分 正确 的 图 景 。 

(1928) 


也 就 是 说 ,真实 的 情况 是 ,辐射 的 类 波 和 微粒 两 个 方面 ， 应 看 作 同一 
种 基本 物质 的 不 同 的 特殊 显示 。 这 里 ， 连 接连 续 场 和 离散 粒子 的 桥 
UE. 作为 量子 物理 实在 的 辐射 既是 波 也 是 粒子 。 

在 经 典 理论 中 , 粒子 由 于 它们 稳定 的 存在 , 根本 不 同 于 场 的 能 量 
子 ， 因 为 场 的 能 量子 能 被 产生 和 吸收 。 在 量子 理论 中 ， 根据 约 当 ， 
考虑 到 实在 既是 波 又 是 粒子 ， 粒 子 也 能 被 产生 或 吸收 ， 正 如 波 场 的 量 
子 一 样 ， 而 场 也 能 展示 它们 的 离散 存在 。 以 这 种 方式 ， 波 粒 二 象 性 
之 迹 似 乎 已 为 约 当 而 不 是 为 狄 拉克 所 解决 。 

有 趣 的 是 ， 这 一 谜 得 以 解决 所 植 根 的 基本 本 体 是 某 种 既 不 同 于 经 
典 粒子 ， 也 不 同 于 场 的 新 东西 。 它 不 能 被 看 作 经 典 粒子 ， 因 为 从 它 
跃 出 的 量子 没有 稳定 的 存在 和 个 体 性 (individuality)。 它 也 不 能 被 看 
作 经 典 场 ， 因 为 它 作为 量子 化 的 场 ， 已 失去 了 连续 性 。 一 个 被 雷 德 
黑 德 称 作 朝 生 幕 死 的 新 的 本 体 已 出 现 ， 据 此 ， 量 子 场 论 随 后 得 以 
发 展 。 


7.4 真空 

算 符 场 和 场 量子 化 ,特别 是 约 当 一 维 格 纳 量子 化 ， 只 有 用 真空 态 
的 说 法 才 有 其 直接 的 物理 解释 。 为 了 对 此 有 清楚 的 了 解 ， 让 我 们 来 
考察 一 下 20 世纪 20 年 代 晚 期 物理 学 家 引入 场 量子 化 前 后 的 真空 
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概念 。 

爱 因 斯 坦 终结 了 以 太 概念 之 后 ,无 场 和 无 物质 的 真空 被 认为 是 真 
正 空 的 空间 。 然而 , 这 种 情形 随 着 量子 力学 的 引入 而 发 生 改 变 。 从 
AUi, ROGPRACEROUUE. 在 量子 力学 中 ,对 于 光量 子 数目 N 和 
场 振幅 的 相位 9 来 说 ,不 确定 关系 AN A0 > 1， 意 味 着 如 果 N 有 一 
个 给 定 的 零 值 ， 那么 场 将 显示 它 对 于 平均 值 零 的 某 种 涨 落 。10 

充盈 真空 的 下 一 步 由 狄 拉克 作出 。 在 他 关于 电子 的 相对 论 性 理 
论 (1928a，b) 中 ， 狄 拉克 遇 到 了 一 个 严重 的 困难 ， 即 负 动力 学 能 态 的 
存在 。 作为 对 这 个 困难 的 一 个 可 能 的 解决 方案 ,他 提出 一 种 新 的 真 
空 概念 : “所 有 的 负 能 态 都 已 被 占 满 ”， 而 所 有 的 正 能 态 没 有 被 占 满 
(Dirac, 1930a)。 因而 ， 由 于 泡 利 不 相 容 原理 ， 一 个 电子 从 正 能 态 到 
负 能 态 的 跃迁 不 可 能 发 生 。 这 个 真空 态 不 是 一 个 空 的 态 ， 而 是 一 个 
充满 负 能 电子 的 海洋 。 这 个 负 能 电子 海 作 为 一 个 普 适 的 背景 是 不 可 
观测 的 ， 然 而 在 负 能 海中 的 空 穴 则 是 可 观测 的 ， 这 些 空 穴 的 行为 就 好 
像 一 个 具有 正 能 和 正 电荷 的 粒子 。 狄 拉克 最 初试 图 把 空 穴 看 作 质 
Fe 这 一 解释 不 久 被 证 明 是 不 成 立 的 。 1931 年 5 月 ， 狄 拉克 接受 了 
奥 本 海 默 (1930b) 和 外 尔 (1931) 的 批评 ,把 空 穴 看 作 一 种 带 有 正 电 荷 
和 电子 质量 的 新 粒子 (Dirac, 1931), 

显而易见 ， 狄 拉克 在 1930 年 到 1931 年 间 的 不 可 观测 的 无 穷 多 负 
能 电子 海 ， 类 似 于 他 1927 年 的 不 可 观测 的 零 能 量 光 子 的 无 穷 集 。 这 
样 一 个 由 不 可 观测 粒子 组 成 的 真空 ， 允 许 粒子 的 产生 和 削 灭 现象 的 存 
在 。 假定 有 足够 的 能 量 ， 一 个 负 能 电子 会 上 升 到 一 个 正 能 态 ， 对 应 
于 一 个 正 电 子 ( 负 能 海中 的 空 穴 ) 和 一 个 普通 电子 的 产生 。 当然 ， 相 
反 的 潭 灭 过 程 也 可 能 发 生 。 

人 们 可 能 会 说 ,如 温 伯 格 (1977) 所 做 的 ， 如果 没 有 引入 量子 场 论 
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思想 的 话 ， 那么 所 有 这 些 过 程 能 用 可 观测 态 和 不 可 观测 态 之 间 的 跃迁 
概念 得 以 说 明 。 这 是 真 的 。 但 是 另 一 方面 ,准确 地 说 ,真空 和 跃迁 
的 概念 已 为 量子 场 论 提供 了 一 个 本 体 论 基础 。 事实 上 ， 负 能 海 的 引 
A, 作为 狄 拉克 关于 电子 的 相对 论 性 理论 所 造成 的 困难 的 一 个 解决 方 
案 ， 隐 含 着 如 果 不 涉 及 一 个 无 穷 多 粒子 系统 ,那么 单 电 子 的 一 致 的 相 
对 论 性 理论 将 是 不 可 能 的 ， 也 隐 含 着 量子 场 论 描述 对 于 相对 论 性 问题 
(下 面 将 有 更 多 的 讨论 ) 是 必要 的 。 此 外 ， 可 观测 态 和 不 可 观测 态 之 
间 的 跃迁 概念 ， 的 确 为 量子 场 论 中 关于 激发 的 思想 提供 了 一 个 原型 ， 
因此 给 出 了 场 算 符 的 一 种 直接 的 物理 解释 。 

我 们 注意 到 ,产生 和 潭 灭 的 概念 在 时 间 上 先 于 量子 力学 ， 可 以 妃 
3951 20 世纪 之 初 ， 其 时 这 些 概念 建立 在 物质 和 光 的 以 太 模 型 基础 之 
上 (Bromberg, 1976), 事实 上 ， 狄 拉克 的 真空 观念 作为 一 种 基质 ， 
具有 与 以 太 模型 相同 的 一 些 典 型 特征 ,这 就 解释 了 为 什么 狄 拉克 在 晚 
年 又 回 到 了 以 太 观念 ,尽管 在 最 初 对 产生 和 潭 灭 过 程 的 描述 中 ,他 
并 没有 明确 诉 诸 以 太 模 型 。 

狄 拉克 真空 与 以 太 相 类 似 的 一 个 显著 特征 是 ， 它 的 行为 就 好 像 一 
个 可 极 化 的 介质 。 一 个 外 在 的 电磁 场 使 负 能 海 的 单 电 子 波 函 数 发 生 
畸变 ， 因 此 产生 了 一 个 电荷 一 电流 分 布 ， 起 着 对 抗 施 感 场 的 作用 。 
ZR, 粒子 的 电荷 表现 为 减少 。 也 就 是 说 ,真空 能 被 电磁 场 极 化 。 
电荷 和 电流 (它们 甚至 出 现 于 无 电子 的 真空 态 ) 的 涨 落 密度 ， 能 被 看 作 
电磁 场 中 涨 落 的 电子 一 正 电子 场 的 相对 物 。 

总 之 ,引入 充盈 真空 后 的 情形 就 是 如 此 。 假若 我 们 从 一 个 电子 
一 正 电子 场 更 开始 ， 它 将 产生 一 个 对 初始 场 更 起 反应 并 改变 它 的 伴 
随 电 磁场 。 同样 ,一 个 电磁 场 将 激发 此 电子 一 正 电 子 场 V, HX 
电流 作用 并 改变 着 初始 电磁 场 。 因此 ， 电 磁场 和 电子 一 正 电子 场 密 


| 第 7 章 量 于 场 论 概念 基础 的 形成 | 


225 


[175] 


切 相关 ， 它 们 中 没有 一 个 具有 独立 于 另 一 个 的 物理 意义 。 因而 , 我 
们 拥有 的 是 一 个 由 电磁 场 和 电子 一 正 电子 场 组 成 的 耦合 系统 ， 并 且 对 
一 个 物理 粒子 的 描述 将 不 会 被 先 验 地 写 下 ,而 只 会 在 解决 了 一 个 复杂 
的 动力 学 问题 之 后 才 出 现 。 

真空 实际 上 是 存在 着 的 无 穷 多 负 能 电子 猛烈 而 杂乱 无 章 地 活动 
〈 涨 落 ) 的 舞台 ， 这 个 思想 后 来 通过 排除 这 些 电子 的 真实 出 现 的 观念 而 
得 以 缓和 。 IEE RA HERA E Oppenheimer and Wendell Furry, 
1934) 意 识 到 ,通过 协调 一 致 地 交换 那些 产生 和 潭 灭 算 符 所 扮演 的 角 
色 ( 它 们 对 负 能 态 起 作用 )， 可 以 放弃 充盈 真空 的 假设 ， 而 不 对 狄 拉克 
方程 有 任何 根本 性 的 改变 。 用 这 种 方式 ， 作 为 单 粒子 的 两 个 可 供 选 
择 的 态 ， 电 子 和 正 电子 对 称 地 进入 形式 体系 ,真空 的 无 穷 大 电荷 密度 
和 负 能 密度 消失 了 。 用 这 个 形式 体系 ,真空 再 次 变 成 一 个 明显 没有 
粒子 的 物理 上 合理 的 态 。 最 重要 的 是 ， 在 相对 论 性 理论 中 , 真空 的 
能 量 和 动量 必须 为 零 ， 否 则 这 个 理论 的 洛 伦 兹 不 变性 将 不 能 保持 。 

同年 ， 泡 利和 魏 斯 科普 夫 (Pauli and Weisskopf，1934) 在 他 们 所 
从 事 的 对 标量 粒子 的 克 莱 因 一 蕊 尔 登 相对 论 性 波动 方程 进行 量子 化 的 
工作 中 , 使 用 了 为 负 能 态 交 换 产生 和 潭 灭 算 符 的 相同 方法 。 标量 场 
的 量子 理论 包含 空 穴 理论 的 所 有 优点 (粒子 和 反 粒 子 ， 粒 子 对 的 产生 
和 潭 灭 过 程 ， 等 等 )， 而 没有 引入 一 个 充满 粒子 的 真空 。 

总 之 ,上述 这 两 篇 论文 表明 ， 量子 场 论 能 够 自然 地 归并 反 物 质 的 
思想 ， 而 不 用 引入 任何 不 可 观测 的 负 能 粒子 。 因此 ,量子 场 论 能 够 
令 人 满意 地 描述 粒子 和 反 粒 子 的 产生 和 潭 灭 ， 粒子 和 反 粒 子 现在 被 看 
作 地 位 平等 的 场 量 子 。 

对 于 大 多 数 物理 学 家 来 说 ， 这 些 进展 ， 特 别 是 温 策 尔 有 影响 力 的 
著作 《 场 的 量子 理论 》( Quantum Theory of Field , 1943) 的 出 版 ， 已 解 
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决 了 这 件 事 : 一 个 无 穷 大 负 能 电子 海 的 图 景 已 被 看 作物 理学 史上 的 古 
Ji, 并且 已 被 遗忘 (Schwinger，1973b;， Weinberg, 1977; Weisskopf, 
1983), 然而 , 仍 有 一 些 人 坚持 认为 狄 拉克 的 真空 观念 具有 革命 性 的 
意义 ， 其 真空 不 空 而 是 充满 物质 的 思想 精华 仍然 保留 在 我 们 现在 的 真 
空 概念 之 中 。12 他 们 争辩 说 ， 充 满 物 质 的 真空 概念 得 到 了 如 下 事实 的 
强 有 力 支持 : 真空 中 物质 密度 的 涨 落 ， 作 为 真空 除了 电磁 真空 涨 落 之 
外 的 一 个 额外 属性 ， 甚 至 在 负 能 电子 消除 后 仍然 保持 。 

RE, 我 们 遇 到 了 量子 场 论 中 最 深刻 的 本 体 论 困境 。 一 方面 ， 
根据 狭义 相对 论 ， 真空 必定 是 零 能 量 、 零 动量 、 零 角 动 量 、 零 电荷 ， 
无 论 什 么 都 为 零 的 洛 伦 兹 不 变态 ， 也 就 是 说 ,是 一 个 虚空 态 。 如 果 
考虑 到 在 现代 物理 学 和 现代 形而上学 中 ,能量 和 动量 已 被 认为 是 物质 
的 本 质 属性 ， 那 么 很 明确 ,真空 不 能 看 作 一 种 物质 。 另 一 方面 ， 真 
空中 存在 的 涨 落 强烈 地 表明 真空 必定 是 有 物质 的 东西 ， 当 然 不 是 虚 
Z. 走出 这 一 困境 的 可 能 途径 之 一 可 以 是 : 重新 定义 “物质 ”， 去 
除 能 量 和 动量 是 物质 的 确定 属性 的 规定 。 但 是 ， 这 也 将 是 一 个 特 
dt. 不 可 能 从 其 他 例子 中 找到 支持 。 另 一 个 可 能 途径 是 把 真空 看 作 
一 种 前 实体 (pre-substance) ， 一 种 具有 潜在 物质 性 的 底层 基质 。 如 
果 有 一 些 其 他 属性 也 被 注入 其 中 ,真空 能 被 能 量 和 动量 激发 而 变 成 物 
质 , 它 将 变 成 物理 实在 。 

无 论 如 何 , 没有 人 能 否定 真空 是 不 存在 真实 粒子 的 态 。 只 有 当 
我 们 扰动 了 真空 ， 只 有 当 我 们 用 能 量 和 其 他 属性 激发 了 真空 ， 真实 的 
粒子 才 会 存在 。 对 于 定 域 场 算 符 (其 直接 的 物理 意义 被 认为 是 一 个 物 
质粒 子 的 激发 ) 来 说 ,我们 能 说 些 什么 ? 首先 ， 局 域 激发 被 作用 于 真 
空 的 一 个 定 域 场 算 符 O(x) 所 描述 , 意味 着 能 量 、 动 量 和 其 他 特殊 属 
性 在 一 个 时 空 点 上 注入 了 真空 。 这 也 意味 着 ， 由 于 不 确定 性 关系 ; 
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对 于 各 种 物理 过 程 ， 任 意 数 量 的 能 量 和 动量 都 可 利用 。 显然 ,由 
O(x)| 真 空 》 符 号 表现 的 这 些 属性 的 物理 实现 ， 将 不 仅仅 是 一 个 单 粒 
子 态 ， 而 且 必 定 是 所 有 合适 的 多 粒子 态 的 一 个 天 加 。 例如 ， Wax 
| 真空 = a | 一 个 电子 ) + Da’ | 一 个 电子 + 一 个 光子 ) + 3a" 一 
个 电子 + 一 个 正 电子 + 一 个 电子 》 + …， 其 中 Va CO 是 所 谓 着 衣 场 
(dressed field) 算 符 ，a? 是 Wer Cr) 激发 形成 的 单个 裸 粒子 态 的 相对 概 
率 ， 等 等 。 

结果 ， 场 算 符 不 再 指 物质 粒子 ， 而 是 变 成 抽象 的 动力 学 变量 ， 借 
助 于 它 ， 人 们 构建 了 物理 态 。 那么 , 我 们 如 何 从 底层 动力 学 变量 ( 定 
域 场 算 符 ) 这 个 理论 的 起 点 ， 到 达 可 观测 的 粒子 呢 ? 这 是 一 个 任务 ， 
它 暂时 只 有 在 重 正 化 (renormalization) 程 序 帮助 下 才 得 以 实现 。 7.6 
节 和 8.8 节 将 更 详细 地 讨论 重 正 化 。 


7.5 相互 作用 

粒子 穿越 空间 作用 于 另 一 粒子 的 相互 作用 机 制 ， 是 物理 学 中 的 一 
个 基本 问题 ， 以 至 于 整个 场 论 纲领 能 被 看 作 是 对 它 所 做 的 一 个 回答 。 
在 牛顿 万 有 引力 定律 表述 中 ,物体 不 论 相距 多 远 ,都 可 以 不 借助 于 介 
质 , 瞬时 地 相互 作用 ， 与 此 表述 形成 对 照 的 是 ， 在 电磁 现象 领域 ,法 
拉 第 和 麦克 斯 韦 发 展 了 力 场 的 思想 ， 在 他 们 的 理论 中 包含 了 介质 的 引 
入 ,相互 作用 体 之 间 的 力 是 通过 介质 而 被 逐次 、 连 续 的 传播 所 传输 。 
但 是 这 样 一 种 力 场 的 思想 遇 到 了 两 个 致命 的 困难 ; 一 个 是 物理 上 的 
一 个 是 概念 上 的 。 从 物理 上 讲 ， 人 们 不 能 在 一 个 力学 模型 的 形式 中 
为 介质 思想 找到 一 个 令 人 信服 的 基础 ， 而 又 不 会 产生 与 光学 证 据 相 矛 
盾 的 结果 。 从 概念 上 讲 ,这 一 观念 导致 一 个 无 限 的 递归 ; 每 个 力 场 
都 需要 一 种 介质 ， 以 使 它 能 在 与 它 匹配 的 粒子 间 传 播 ， 这 种 介质 的 构 
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成 粒子 又 必须 为 另外 一 个 场所 匹配 ， 这 要 求 另 一 介质 来 实现 它 的 传 
播 ， 如 此 等 等 。 

为 了 规避 这 一 概念 上 的 困难 ,赫兹 把 粒子 间 的 克 合 描述 为 由 一 个 
未 知 的 “中 间 项 ”实现 的 传递 过 程 : 


第 一 个 物体 的 运动 确定 了 一 个 力 , 然 后 这 个 力 确定 了 第 二 个 
物体 的 运动 。 这 样 , 力 能 以 平等 的 合法 性 被 看 作 总 是 运动 的 原因 ， 
同时 也 是 运动 的 结果 。 严 格 地 讲 , 这 是 只 在 两 个 运动 间 设 想 的 一 
个 中 间 项 。 

(1894) 


赫兹 的 思想 在 场 论 历史 中 是 重要 的 ， 因 为 ， 第 一 ， 它 把 相互 作用 从 一 
个 普 适 介质 中 解脱 出 来 ， 第 二 ， 它 允许 相互 作用 传递 子 的 存在 。 但 
是 它 仍然 遗留 下 重大 的 问题 : 神秘 的 “中 间 项 ”是 什么 ? 回答 这 个 
问题 的 决定 性 进展 由 爱 因 斯 坦 作出 ， 爱 因 斯 坦 认为 赫兹 所 发 现 的 电磁 
场 就 是 基本 的 实体 ， 并 把 它 看 作 在 粒子 间 传 递 相 互 作 用 的 介质 。 值 
得 注意 的 是 ,， 爱 因 斯 坦 关于 电磁 场 的 思想 比 赫兹 的 “中 间 项 ”思想 更 
具有 普遍 性 ， 因 为 它 能 独立 存在 ,而 赫兹 的 “中 间 项 ”的 存在 依赖 于 
相互 作用 粒子 的 存在 。 

狄 拉克 在 发 展 量子 场 论 的 过 程 中 ,遵循 了 赫兹 的 思想 和 爱 因 斯 坦 
的 思想 ,把 相对 论 性 经 典 电动 力学 中 相互 作用 的 观点 总 结 为 “每 个 粒 
子 都 发 射 波 ， 这 些 波 以 有 限 速度 向 外 传播 并 且 影响 穿 过 它们 的 其 他 粒 
子 的 思想 ”， 他 声称 “我 们 必须 找到 一 种 把 新 的 (相对 论 性 的 ) 入 息 接 
收 进 量子 理论 的 方式 ”(Dirac, 1932), 

事实 上 , 带电 粒子 通过 电磁 场 相互 联系 、 电 磁场 由 相互 作用 的 粒 
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子 发 射 和 吸收 这 一 经 典 观 念 ， 的 确 已 作为 一 种 概念 模型 而 被 接收 进 量 
子 场 论 的 相互 作用 概念 之 中 。 经 典 观 点 和 量子 观点 之 间 的 不 同 在 于 
两 点 。 其 一 ， 根 据 量子 观点 ， 相 互 作用 由 电磁 场 的 离散 量子 传递 ， 
这 些 相互 作用 “连续 地 ”从 一 个 粒子 经 过 另 一 个 粒子 :3 ， 而 不 是 通过 
一 个 同样 连续 的 电磁 场 传递 。 因此 ， 在 量子 理论 中 ， 离 散 粒子 和 连 
续 力 场 之 间 的 经 典 区 分 是 模糊 的 。 其 二 ， 从 量子 观点 看 ， 相 互 作 用 
粒子 一 定 被 看 作 费 米子 场 的 量子 ， 正 如 光子 是 电磁 场 的 量子 。 所 有 
这 一 类 量子 ， 不 同 于 经 典 的 不 变 粒 子 ， 它 们 能 够 产生 和 潭 灭 。 
此 ， 不 但 在 传递 粒子 间 相 互 作 用 的 介质 是 一 个 场 的 意义 上 ， 而 且 也 在 
相互 作用 粒子 本 身 应 该 被 看 作 场 即 费 米子 场 的 一 种 表现 形式 的 意义 
E, 这 是 一 个 场 论 。 这 样 一 种 费 米子 场 能 通过 它 的 量子 传递 相互 作 
H, 就 好 像 电磁 场 通过 光子 传递 相互 作用 一 样 。 因此 ,物质 和 力 场 
之 间 的 差别 从 这 一 场景 中 消失 了 ， 并 且 被 一 种 普 适 的 粒子 一 场 二 象 性 
取代 ， 这 种 粒子 一 场 二 象 性 同等 地 影响 每 一 个 构成 实体 。 

量子 电动 力学 建立 在 约 当 ( 和 玻 恩 合作 ，1925， 和 玻 恩 、 海 森 伯 
合作 ，1926) 、 狄 拉克 (1927b; c; 1928a, b; 1930a; 1931) 、 约 当 和 维 
格 纳 (1928)、 海 森 伯 和 泡 利 (1929; 1930) 工 作 的 基础 之 上 14， 它 是 关 
于 相互 作用 的 量子 理论 沿 着 两 条 路 线 发 展 的 起 点 。 一 条 路 线 导 致 了 
费 米 的 B 衰变 理论 ， 即 弱 相 互 作 用 的 量子 理论 的 原型 ， 也 导致 了 汤 咱 
iili Hideki Yukawa) 的 介子 理论 ， 即 强 相互 作用 的 量子 理论 的 原 
型 。 另 一 条 路 线 导致 了 规范 理论 。 这 一 节 的 剩余 部 分 将 讨论 第 一 个 
发 展 ， 而 第 二 条 路 线 将 在 第 三 篇 讨论 。 

相互 作用 的 量子 理论 的 早期 发 展 与 核 物理 学 密切 地 纠缠 在 一 起 。 
事实 上 , 核 B 豪 变 和 稳定 原子 核 的 核 力 是 两 个 主题 ,它们 对 于 相互 作 
用 的 新 思想 的 发 展 提 供 了 主要 的 促进 因素 。 
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1932 年 ， 查 德 威 克 (James Chadwick) 发 现 了 中 子 ， 被 公认 为 核 物 
理学 史上 的 分 水 岭 。 在 此 之 前 ， 人 们 接受 的 核 结构 的 理论 是 原子 核 
的 电子 一 质子 模型 ， 根 据 这 一 模型 ， 原 子 核 中 除了 质子 外 ， 还 包含 电 
子 ,因此 在 原子 核 中 额外 的 电荷 能 被 抵消 , B 衰变 能 得 到 解释 。 这 个 
模型 遇 到 了 严重 的 自 旋 统 计 困难 (spin-statistics difficulty)， 这 一 困难 
来 自 拉 塞 蒂 (Franco Rasetti) 对 No 的 拉 曼 光谱 的 测量 (1929)， 它 暗示 
着 由 21 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 (14 个 质子 和 7 个 电子 ) 组 成 的 氮 原 子 核 
服从 玻 色 统计 。 因为 ， 正 如 海 特 勒 和 赫 茨 贝 格 ( Walter Heitler and 
Gerhard Herzberg, 1929) 指 出 的 ， 拉 塞 蒂 的 分 析 意味 着 ， 如 果 电子 一 
质子 模型 和 维 格 纳 规则 5 都 正确 的 话 ， 那 么 核 内 电子 及 其 自 旋 将 丧失 
对 原子 核 的 统计 决定 作用 。 

作为 对 这 一 困难 的 回应 ,苏联 物理 学 家 安 巴 楚 怨 和 伊 凡 宁 柯 (V. 
Ambarzumian and D.Iwanenko，1930) 提 出 ， 原 子 核 中 的 电子 “失去 
了 它们 的 个 体 性 ”， 就 好 像 原 子 中 的 质子 一 样 ， 而 有 发射 与 原子 的 光 
子 发 射 相似 。 这 一 观点 的 新 颖 之 处 在 于 电子 被 产生 和 潭 灭 的 可 能 
性 ,因此 总 电子 数 未必 是 一 个 常数 。* 应 该 注意 ， 这 个 观点 之 所 以 是 
新 颖 的 ， 是 因为 它 不 同 于 狄 拉克 基于 空 穴 理 论 的 电子 一 正 电子 对 的 产 
生 和 潭 灭 的 观点 ， 狄 拉克 的 观点 只 是 一 个 电子 在 一 个 负 能 态 和 一 个 正 
能 态 之 间 的 量子 跃迁 ， 总 电子 数 是 守 便 的 。 它 也 不 同 于 约 当 和 维 格 
纳 的 工作 (1928)， 在 约 当 和 维 格 纳 的 理论 中 , 产生 和 潭 灭 算 符 在 处 理 
非 相 对 论 性 多 粒子 问题 中 ， 只 是 描述 不 同 量子 态 之 间 量 子 跃迁 的 数学 
工具 ， 并 没有 改变 总 电子 数 。 这 个 新 颖 观点 提前 3 年 预见 了 费 米 B 
衰变 理论 的 一 个 重要 特征 。 事实 上 ,这 一 观点 被 费 米 (1933, 1934) 
明确 地 用 作 建 立 他 的 B 豪 变 理 论 的 三 个 主要 假设 之 一 。 
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查 德 威 克 对 中 子 的 发 现 (1932) 给 电子 一 质子 模型 以 致命 的 打击 ， 
并 为 原子 核 结构 的 中 子 一 质子 模型 的 建立 开辟 了 道路 。 伊 凡 宁 柯 
(1932a, b) 又 是 把 中 子 看 作 一 个 自 旋 为 1/2 的 基本 粒子 并 提出 中 子 一 
质子 模型 的 第 一 个 物理 学 家 。 几乎 在 同年 ， 海 森 伯 (1932a; b; 1933) 
提出 了 与 伊 凡 宁 柯 相同 的 模型 ， 并 且 强 调 (1932a) 中 子 作为 一 个 基本 
粒子 将 解决 “ 自 旋 和 统计 ”困难 。 他 也 建议 中 子 和 质子 可 以 被 看 作 同 
一 个 重 粒子 的 两 个 内 部 态 ， 由 一 个 位 形 波 函数 描述 ， 在 这 一 位 形 波 函 
数 中 必定 包含 重 粒 子 的 一 个 内 豪 坐 标 2 。 这 个 内 豪 坐标 e 可 假设 只 有 
两 个 值 ，+1 为 中 子 态 ， 一 1 为 质子 态 。 P 坐标 的 引入 显示 了 海 森 伯 模 
型 的 非 相 对 论 本 质 , 它 与 量子 场 论 没有 任何 关系 。 然而 ， 它 预见 了 6 
年 之 后 作为 一 个 内 部 ( 非 时 空 的 ) 自 由 度 的 同位 旋 (isospin) 概 念 。 同位 
旋 的 概念 由 凯 默 (Nicholas Kemmer) 在 1938 年 引入 ， 并 在 随后 的 核 力 理 
论 和 规范 理论 的 发 展 中 起 着 重要 的 作用 。2 

Am, WRR, 海 森 伯 试 图 在 上 述 模 型 中 合并 中 子 概念 ， 中 子 
被 描绘 成 一 个 由 质子 和 电子 构成 的 紧 紧 束缚 的 复合 体 ， 在 这 个 复合 体 
中 ， 电 子 丧 失 了 大 部 分 特性 ， 特 别 是 它 的 自 旋 和 费 米 子 特征 。 海 森 
伯 相 信 ， 中 子 作为 一 个 复合 粒子 ， 在 核 内 衰变 为 一 个 质子 和 一 个 电 
T. 这 将 能 解释 B 误 变 。 在 海 森 伯 有 关中 子 的 复合 模型 的 思想 中 更 
重要 的 是 ， 他 相信 中 子 通过 交换 它 的 组 分 电子 而 与 质子 紧密 结合 ， 类 
比 于 在 Hz 离子 的 化 学 键 中 电子 的 交换 。 因此 ， 核 力 被 认为 是 由 

“ 厦 ” 电 子 的 交换 形成 的 。 

海 森 伯 交换 力 的 基本 思想 为 马 约 拉 纳 (Ettore Majorana, 1933) 所 
接受 ， 不 过 马 约 拉 纳 抛弃 了 与 化 学 键 的 类 比 。 马 约 拉 纳 从 已 观测 到 
的 原子 核 的 性 质 出 发 特别 是 从 核 力 的 饱和 性 (saturation) 和 a 粒子 的 
特殊 稳定 性 出 发 ,认识 到 他 能 通过 一 种 不 同 于 海 森 伯 的 交换 力 而 实现 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


核 力 的 饱和 。 他 舍弃 了 海 森 伯 绘 景 (在 海 森 伯 绘 景 中 ， 中 子 和 质子 处 
于 两 个 不 同 的 位 置 ， 它 们 只 交换 电荷 而 不 交换 自 旋 )， 消 除了 海 森 伯 
的 2 坐标， 并 且 不 仅 涉 及 电荷 的 交换 而 且 也 涉及 自 旋 的 交换 。 这 
样 ， 马 约 拉 纳 发 现 核 力 在 粒子 上 是 饱和 的 ， 而 海 森 伯 的 模型 错误 地 
使 核 力 在 气 核 上 达到 饱和 。 

另 一 个 重要 的 发 展 从 B 衰变 的 研究 中 获得 了 更 直接 的 激励 。 查 
德 威 克 发 现 了 B 射 线 具 有 连续 能 谱 (1914)， 这 只 允许 有 两 种 可 能 的 解 
TR. 一 种 解释 为 玻 尔 (1930) 所 倡导 ， 玻 尔 说 能 量 守恒 在 产生 B 辐射 
的 相互 作用 中 只 是 统计 地 有 效 。 另 一 种 解释 由 泡 利 提出 : 


在 原子 核 中 可 能 存在 电 中 性 粒子 ,我 称 之 为 中 子 18, 它 具有 

1/2 自 旋 , 遵 守 不 相 容 原 理 …… 通 过 假设 在 B 衰 变 中 一 个 中 子 随 着 

电子 一 起 发 射 ,连续 的 有 B 能 谱 就 变 得 可 以 理解 ,以 这 种 方式 ,中 子 

和 电子 的 能 量 之 和 是 常量 (1930),[ 或 ] 等 于 与 B 能 谱 的 上 限 相 对 
应 的 能 量 。 

(1933) 


在 泡 利 最 初 的 提议 中 ， 中 微 子 " 被 认为 是 原子 核 的 构成 要 素 ， 在 
发 射 之 前 就 已 存在 于 原子 核 中 。 中 微 子 能 在 它 发 射 的 瞬间 和 电子 一 
同 被 创 生 的 思想 ,首先 由 佩 林 (Francis Perring，1933) 清 楚 地 提出 。 
佩 林 的 思想 与 伊 凡 宁 柯 和 安 巴 楚 勉 的 思想 一 起 ,被 费 米 吸收 从 而 形成 
其 B 衰 变 理论 ， 费 米 B 衰 变 理论 作为 对 先前 发 展 的 一 个 综合 ， 至 今 在 
许多 方面 仍然 是 相互 作用 的 标准 理论 。 


* 当时 泡 利 称 为 “中 子 ”。 一 一 译 者 
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首先 , 费 米 的 理论 清楚 地 表达 了 相互 作用 的 过 程 不 是 跃迁 的 过 
程 、 而 是 粒子 产生 和 潭 灭 过 程 的 思想 : 


在 B 发 射 发 生 之 前 ,电子 的 确 不 像 所 想 的 那样 存在 于 原子 核 

中 ,但 当 它们 被 发 射 时 ,它们 瞬间 就 获得 了 它们 的 存在 ;以 相同 于 

光量 子 的 方式 ,它们 在 量子 跃迁 中 为 原子 所 发 射 …… 因 此 ,电子 的 

总 数 和 中 微 子 的 总 数 ( 和 辐射 理论 中 光量 子 的 总 数 一 样 ) 将 不 是 恒 
定 不 变 的 常数 ,因为 可 能 存在 那些 轻 粒子 产生 或 漂 灭 的 过 程 。 

(1933) 


其 次 ， 这 一 理论 假定 狄 拉克 和 约 当量 子 化 概率 幅 的 方法 ， 能 被 用 
来 处 理 场 量子 (电子 、 中 微 子 ) 数 目的 变化 : 


电子 的 概率 幅 URP ACT OE OP DURCE LIO E 9 

fo $* ,被 认为 是 作用 于 电子 和 中 微 子 量子 态 占有 数 的 函数 的 非 
对 易 算 符 。 

(同上 ) 


费 米 对 狄 拉克 一 约 当量 子 化 的 解释 以 及 对 这 一 量子 化 的 场 论 应 
用 ， 很 快 就 成 为 量子 场 论 中 的 正统 解释 ， 在场 论 符 号 中 , 费 米 的 表示 
法 成 为 标准 的 表示 法 ， 这 一 表示 法 保留 了 有 关 概 率 幅 的 量子 化 的 物理 
解释 的 开放 性 。 这 就 是 为 什么 费 米 B 误 变 理论 被 魏 斯 科普 夫 (1972) 
看 作 “ 现 代 场 论 第 一 个 范例 ”的 原因 。 

再 次 ， 费 米 的 四 线 相互 作用 (four-line interactions) 表 示 法 , 在 20 
世纪 70 年 代 初 之 前 一 直 支 配 着 弱 相 互 作 用 理论 ， 它 作为 一 个 有 效 近 
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似 , 现在 仍 被 用 在 低能 弱 相 互 作用 领域 : 


一 个 中 子 转换 为 一 个 质子 ,必然 伴随 着 一 个 电子 和 一 个 中 微 

子 的 产生 ,这 个 电子 被 观测 为 一 个 粒子 ;反之 ,一 个 质子 转换 为 
一 个 中 子 , 必 然 伴随 着 一 个 电子 和 一 个 中 微 子 的 浑 灭 。 

(同上 ) 


总 体 上 讲 ， 费 米 的 弱 相 互 作 用 理论 是 在 类 比 量子 电动 力学 的 基础 
上 建立 起 来 的 。 不 但 电子 和 中 微 子 的 产生 和 潭 灭 是 通过 类 比 光子 的 
产生 和 潭 灭 而 假定 的 ， 而 且 哈密 顿 函数 中 的 相互 作用 项 也 是 采用 类 似 
于 量子 电动 力学 中 的 库仑 项 的 形式 (Fermi, 1934)。 这 样 一 种 类 比 也 
AVN FED, BRT AVA Robert Mills) 所 采用 ， 并 且 也 为 许多 
希望 把 现存 理论 扩展 到 一 个 新 领域 的 其 他 物理 学 家 所 采用 。 

无 论 费 米 B 误 变 理论 可 能 是 多 么 地 重要 ， 然 而 ， 他 完全 没有 触及 
核 力 与 核 场 的 量子 。 就 重子 (质子 和 中 子 ) 本 身 而 言 ， 与 通过 “二 次 量 
子 化 ”方法 处 理 的 轻 子 (电子 和 中 微 子 ) 形 成 对 照 ， 它 们 被 费 米 ( 就 像 海 
森 伯 一 样 ) 视 为 重子 的 两 个 内 部 量子 态 ， 由 “位 形 空间 中 的 通常 表示 
法 ”描述 , 而 “重子 的 内 豪 坐 标 P 必定 包含 在 位 形 空间 之 中 ”( 同 上 上)。 

显然 ， 重 子 在 这 里 被 看 作 是 非 相对 论 性 粒子 而 不 是 场 量子 。 因 
此 ， 对 于 重子 来 说 ， 没 有 产生 和 潭 灭 过 程 ， 只 有 两 个 态 之 间 的 跃迁 。 
从 这 方面 来 看 ， 费 米 的 理论 似乎 只 是 一 个 过 滤 性 的 理论 ， 而 不 是 一 个 
成 熟 和 自治 的 表述 。 由 于 这 个 原因 ， 人 们 倾向 于 通过 把 质子 和 中 子 也 
看 作 场 量子 而 把 它 改 造 为 一 个 自治 的 量子 场 论 表述 , 或 者 以 一 致 的 方 
式 回 到 跃迁 的 老 观念 ， 把 电子 和 中 子 的 产生 和 潭 灭 看 作 量 子 跃迁 的 结 
果 或 显现 。 后 一 条 路 线 被 所 谓 的 费 米 场 模型 (Fermi-field model) R 
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纳 。 根据 这 一 模型 ， 电 子 和 中 微 子 的 同时 产生 被 看 作 一 个 轻 子 从 一 个 
中 微 子 的 负 能 态 跃 迁 到 一 个 电子 的 正 能 态 。 ”这 里 ,我 们 能 清楚 地 看 
到 狄 拉克 充盈 真空 的 思想 对 于 量子 场 论 随后 的 发 展 的 深刻 影响 。 

费 米 B 误 变 理论 也 隐 含 着 从 一 个 电子 一 中 微 子 对 的 交换 演绎 出 中 
子 和 质子 之 间 的 交换 力 的 可 能 性 。 这 种 可 能 性 由 塔 姆 (Igor Tamm, 
1934) 和 伊 凡 宁 柯 〈1934) 发 展 的 所 谓 “ 核 力 的 B 理 论 ” 或 “ 核 力 的 [ 电 
子 一 中 微 子 ] 对 理论 ” 作 了 探究 。 在 这 个 理论 中 ,一 个 质子 和 一 个 中 
子 能 通过 虚 发 射 和 再 吸收 一 个 电子 一 中 微 子 对 而 相互 作用 。 也 就 是 
说 , 核 力 与 B 过 程 相关 。 但 是 ， 作 为 一 种 二 阶 效应 ， 这 个 相互 作用 
非常 弱 。 因此 ， 甚 至 是 这 个 模型 的 提出 者 ， 也 都 对 核 力 的 起 源 是 否 
在 于 B 衰 变 和 它 的 逆 过 程 ， 表示 了 恰当 的 怀疑 。 

核 力 的 [电子 一 中 微 子 ] 对 理论 是 短命 的 ， 但 在 历史 上 却 是 重要 
的 。 作出 这 一 论断 的 理由 是 双重 的 。 其 一 ， 它 在 物理 学 史上 第 一 次 
证 明 : 相互 作用 能 通过 有 限 ( 即 非 零 ) 质 量 的 量子 而 传递 。 其 二 ， 这 
一 理论 澄清 了 ， 核 相互 作用 的 短程 性 是 由 传递 核 力 的 量子 拥有 非 零 质 
量 这 一 事实 所 直接 决定 。 它 还 给 出 了 估计 核 力 场 量子 质量 的 一 般 方 
法 的 线 案 。 例如 ， 塔 姆 在 1934 年 指出 ， 交 换 能 依赖 于 相互 作用 路 程 
r 的 减 函数 1(r)， 当 rr <h/me wf, ICD = 1， 其 中 m 是 传递 相互 
作用 的 电子 的 质量 (1934)。 

从 理论 上 讲 ， 已 知 “ 中 子 和 质子 的 相互 作用 是 在 "一 10-13cm 的 
量 级 上 ”， 塔 姆 就 应 该 能 够 推断 出 传递 相互 作用 的 粒子 的 质量 大 约 为 
200 me(me AEF AM), REAJI BAGH AMDB, 从 技术 
上 讲 ， 由 于 这 里 参量 m 已 被 预 设 为 是 电子 质量 ， 因 此 这 样 一 种 马 后 
炮 是 无 意义 的 ， 用 另 一 种 传递 核 力 的 粒子 取代 电子 是 将 要 采取 的 一 大 
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举措 。 然而 ， 核 力 的 粒子 对 交换 理论 在 某 种 意义 上 已 为 采取 这 样 一 
个 关键 性 举措 铺 平 了 道路 。 

在 核 力 理论 或 广义 相互 作用 理论 的 发 展 过 程 中 ， 汤 川 秀 潮 “ 关 于 
基本 粒子 的 相互 作用 ”(1935) 或 简称 汤 川 介子 理论 的 工作 ， 是 转折 
点 。 汤 川 于 1933 年 开始 他 的 研究 ， 其 时 他 受 海 森 伯 原 子 核 和 复合 中 
子 模 型 的 驱动 ， 曾 企图 通过 在 质子 和 中 子 之 间 交 换 一 个 电子 来 解释 核 
力 。 在 这 一 不 成 功 的 尝试 和 所 有 其 他 相似 的 尝试 中 ， 一 个 众所周知 
的 内 在 困难 是 自 旋 和 统计 的 不 守恒 。 幸运 的 是 ， 仁 科 芳 梭 (Yoshio 
Nishina) 给 了 汤 川 一 个 好 的 建议 ， 即 交换 一 个 玻 色 子 能 克服 这 一 
WE, 

之 后 不 久 ， 费 米 、 塔 姆 和 伊 凡 宁 柯 的 论文 发 表 。 交换 力 的 观 
E, 粒子 作 为 场 量子 的 产生 和 潭 灭 的 观念 ， 非 零 质 量 的 场 量子 传递 核 
力 的 观念 ， 对 汤 川 来 说 ， 都 是 可 利用 的 。 核 力 不 可 能 直接 与 B 过 程 
相 联系 ， 这 一 认识 对 汤 川 来 说 也 是 可 利用 的 。 于 是 , dk 1934 年 10 
月 初 ， 汤 川 构想 出 一 个 创造 性 的 思想 : 一 个 与 重子 有 强 相互 作 用 且 具 
有 约 200 me 质量 的 玻 色 子 ， 可 能 是 核 力 场 的 量子 。 这 一 思想 是 其 介 
子 理论 的 基础 ， 也 是 整个 现代 基本 相互 作用 理论 的 基础 。 

汤 川 思想 的 新 颖 之 处 在 于 以 下 几 点 。 一 、 核 力 由 一 个 力 场 ， 即 
一 个 玻 色 子 场 传递 ， 或 者 说 由 单个 量子 而 不 是 由 一 对 粒子 传递 。 
二 、 核 力 是 一 种 相互 作用 ,这 种 相互 作用 不 同 于 B 过 程 的 相互 作用 ; 
因为 “中 子 和 质子 之 间 的 相互 作用 比 起 费 米 情形 中 的 要 大 得 多 ” 
(Yukawa, 1935)。 这 一 思想 是 强 相互 作用 和 弱 相 互 作用 之 不 同 的 由 
来 ， 也 是 量子 场 论 的 基本 原则 之 一 。 三 、 核 场 或 者 说 “U 场 ”， 作 为 
一 个 新 的 物理 客体 , 不 可 还 原 为 已 知 的 场 。 这 一 点 把 汤 川 关 于 核 力 
所 做 的 工作 与 所 有 以 前 的 工作 区 分 开 来 ， 也 是 冲破 20 世纪 20 年 代 西 
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方 物理 学 思想 禁 钢 的 一 步 ， 按 照 当 时 的 物理 学 思想 ， 人 们 不 应 该 增加 
“不 必要 的 ”实体 。 自 汤 川 的 工作 以 后 ,物理 学 的 主导 思想 是 : B 
然 界 中 的 每 一 种 基本 相互 作用 ， 都 应 该 由 一 个 中 间 玻 色 子 场 刻 画 。 

有 趣 的 是 ,我 们 注意 到 , 汤 川 也 提出 玻 色 子 可 能 是 B 不 稳定 的 ， 
因此 原子 核 的 B 训 变 可 由 一 个 两 步 过 程 来 解释 ,这 个 过 程 由 一 个 虚 玻 
色 子 传递 。 用 这 种 方式 ， 汤 川 的 玻 色 子 扮演 着 双重 角色 ,既是 核 力 
EF, 又 是 处 于 虚 态 的 B 衰 变 中 间 物 。 虽然 汤 川 的 方案 不 得 不 分 成 
两 部 分 ,但 是 理论 的 这 样 一 种 统一 的 特征 的 确 很 有 魅力 。 自 20 d 
纪 50 年 代 后 期 以 来 汤 川 关 于 弱 相 互 作用 的 三 线 表 示 法 (一 条 线 代表 
中 间 玻 色 子 ， 另 两 条 线 代表 费 米 子 ， 它 们 相互 耦合 ) 再 次 变 得 流行 。 
确实 ， 在 后 来 的 理论 中 ， 作 为 传递 弱 相 互 作用 介质 的 玻 色 子 ， 不 同 于 
作为 传递 强 相互 作用 介质 的 玻 色 子 。 然而 ,在 表述 基本 相互 作用 的 
两 种 情形 中 ， 基 本 思想 是 相同 的 ， 正 如 汤 川 所 表明 的 ， 它 本 质 上 是 以 
电磁 相互 作用 为 模型 构造 的 。 对 于 物理 学 共同 体 的 大 多 数 人 来 说 ， 
这 样 一 种 形式 上 的 相似 性 似乎 表明 ， 在 基本 相互 作用 中 存在 着 一 个 更 
深层 次 的 统一 。 

在 非 阿 贝尔 规范 理论 (non-Abelian gauge theories) 登 上 历史 舞台 
之 前 , 在 量子 场 论 中 ,潜藏 在 相互 作用 概念 之 下 的 思想 可 以 总 结 如 
T. 场 量子 ( 费 米子 或 玻 色 子 ) 之 间 的 相互 作用 由 另 一 种 场 量子 传 
递 ,各 种 量子 都 可 以 产生 和 潭 灭 。 由 于 作为 定 域 场 的 介质 场 有 无 穷 
大 的 自由 度 ,在 计算 相互 作用 时 不 可 避免 会 发 散 。 这 是 量子 场 论 固 
有 的 一 个 致命 缺陷 ， 它 深 深 地 植 根 于 相互 作用 的 基本 思想 之 中 。 A 
此 ， 如 果 不 解 决 这 个 严重 的 困难 ,量子 场 论 将 不 能 被 看 作 是 一 致 的 理 
论 。 这 里 ,我们 遭遇 到 了 重 正 化 问题 ， 重 正 化 在 量子 场 论 的 概念 结 
构 中 起 着 重要 作用 ,7.6 节 、8.8 节 和 11.4 节 将 讨论 这 一 问题 。 
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7.6 EEL 
无 穷 大 的 经 典 根源 

在 早期 量子 场 论 中 ， RMA divergence difficulty) 与 电子 的 电 
磁 自 能 中 出 现 的 无 穷 大 (infinities) 紧 密 相关 。 然而 ,这 不 是 量子 场 
论 特有 的 新 间 题 ， 因 为 在 经 典 电动 力学 中 ,这 一 问题 就 已 出 现 了 。 
根据 J* J* 汤姆 孙 (1881)， 包 含 在 一 个 半径 为 a 的 球形 电荷 场 中 的 能 
量 与 ez/2a 成 正比 。 因此 ， 当 一 个 洛 伦 兹 电子 的 半径 趋 于 零 时 ,能 
量 线性 地 发 散 。 但 是 ， 如 果 电 子 被 赋予 一 个 有 限 的 半径 ， 那么 在 电 
子 球 中 库仑 斥 力 将 使 组 态 不 稳定 。 庞 加 莱 (1906) 对 这 个 伴 雇 的 反应 
是 ， 认 为 在 电子 中 可 能 存在 一 个 用 来 平衡 库仑 力 的 非 电磁 内 聚 力 ， 这 
样 电子 就 不 会 不 稳定 。 这 一 模型 的 两 个 原理 对 后 来 几 代 人 都 产生 了 
巨大 的 影响 。 第 一 ， 存 在 这 样 一 种 观念 ， 认 为 电子 的 质量 至 少 部 分 
有 一 个 非 电磁 起 源 。 第 二 ， 非 电磁 的 补充 相互 作用 与 电磁 相互 作用 
结合 在 一 起 时 ， 就 导致 了 电子 的 可 观测 质量 。 例如 ， 斯 蒂 克 尔 伯 格 
(Ernest Stueckelberg，1938)、 波 普 (Fritz Bopp，1940)、 派 斯 
(Abraham Pais, 1945)、 坂 田 昌 一 (Shoichi Sakata，1947) 和 许多 其 他 
人 ,在 他 们 研究 电子 自 能 问题 时 ， 都 从 庞 加 莱 的 思想 中 获取 灵感 。 

正如 费 米 1922 年 首先 指出 的 (参阅 Rohrlich, 1973)， 庞 加 莱 电子 
的 平衡 是 不 稳定 的 ， 而 且 是 扭曲 变形 的 ， 这 一 看 法 引出 对 这 一 困难 的 
另 一 种 反应 ， 由 弗 伦 克 尔 (Yakov Frenkel) 在 1925 年 首先 提出 。 9b 
伦 克 和 尔 在 经 典 框架 内 论证 道 : 


一 个 广 延 电子 的 内 部 平衡 …… 从 电动 力学 的 观点 看 * 变 成 
了 一 个 不 可 解决 的 迹 。 我 认为 这 个 迷 (及 与 它 相关 的 问题 ) 是 
一 个 故弄玄虚 的 问题 。 它 的 产生 源 自 把 划分 原则 不 加 批判 地 应 用 
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于 物质 的 基本 组 成 成 分 (电子 ), 当 把 这 一 划分 原则 应 用 于 复合 系统 
(原子 等 ) 时 , 才 会 得 出 这 些 确实 是 “最 小 的 粒子 "。 这 些 电子 不 但 物 
理 上 不 可 分 ,而 且 在 几何 上 也 不 可 分 。 它 们 在 空间 中 完全 没有 广 延 
性 。 电 子 的 组 分 之 间 的 内 力 不 存 在 ,是 因为 这 样 一 些 组 分 无 法 获 
取 。 质 量 的 电磁 解释 因此 被 排除 ;并 且 与 在 洛 伦 效 理论 的 基础 上 确 
定 一 个 电子 精确 的 运动 方程 有 关 的 所 有 那些 困难 也 一 起 消失 了 。 
(Frenkel, 1925) 


弗 伦 克 尔 关于 点 电子 的 思想 迅速 为 物理 学 家 所 接受 ， 并 成 为 量子 
场 论 中 局 域 激发 和 局 部 相互 作用 思想 的 一 个 概念 基础 。 寻找 电子 的 
结构 这 一 思想 被 放弃 了 ， 因 为 ， 如 狄 拉克 在 1938 年 的 论文 中 提出 
的 ，“ 电 子 是 一 个 过 于 简单 的 东西 ， 以 至 于 不 能 产生 支配 其 结构 的 定 
律 的 问题 ”。 因此 ， 很 显然 ， 在 定 域 性 假设 (locality assumption) 背 
后 隐藏 着 一 个 预 设 ， 那 就 是 : 承认 我 们 对 电子 结构 的 无 知 ， 和 对 量子 
场 论 描述 的 其 他 基本 实体 的 结构 的 无 知 。 这 种 对 于 点 模型 和 随 之 而 
来 的 定 域 性 假设 的 正当 性 在 于 ,它们 在 目前 实验 可 以 获得 的 能 量 上 构 
成 了 近似 真实 的 表示 ， 毕 竟 目 前 实验 可 获得 的 能 量 太 低 ， 以 至 于 无 法 
探究 这 些 粒子 的 内 部 结构 。 

通过 采用 点 模型 ， 弗 伦 克 尔 、 狄 拉克 和 许多 其 他 物理 学 家 消去 了 
电子 组 分 之 间 的 “ 自 相互 作用 ”， 因 此 也 就 取消 了 电子 的 稳定 性 问 
Hi. 但 是 ,在 不 放弃 麦克 斯 韦 理论 的 前 提 下 ,他 们 不 能 消去 点 电子 
和 它 产 生 的 电磁 场 之 间 的 “ 自 相互 作用 ”。 这 个 弗 伦 克 尔 悬而未决 
的 问题 ， 随 着 量子 场 论 的 出 现 ， 变 得 更 为 尖锐 了 。 
EF REP HKG KBR 

奥 本 海 默 (1930a) 注 意 到 ， 当 详细 考虑 带电 粒子 和 辐射 场 之 间 的 
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耦合 时 ,尽管 最 低 阶 的 第 一 项 不 会 造成 任何 麻烦 ， 但 微 扰 方 法 的 较 高 
项 总 是 包含 无 穷 大 的 量 。 事实 上 ， 在 海 森 伯 和 泡 利 关于 量子 化 场 的 
相对 论 性 理论 的 一 般 表 述 的 论文 (1929) 中 ,这 一 困难 就 已 经 出 现 。 
他 们 发 现 ， 在 不 考虑 负 能 电子 的 前 提 下 ,计算 一 个 电子 的 自 能 时 , 在 
洛 伦 兹 理论 中 出 现 的 点 电子 的 发 散 困难 仍 保留 在 量子 场 论 中 : 虚 光 子 
的 动量 积分 平方 地 发 散 。 海 森 伯 一 泡 利 的 方法 被 奥 本 海 默 用 来 研究 
原子 中 的 能 级 ， 这 就 陷 人 了 困境 。 为 了 获得 原子 的 有 限 能 量 ， 就 必 
须 去 掉 所 有 的 自 能 项 。 但 这 样 一 来 ， 这 个 理论 将 不 是 相对 论 性 不 变 
的 。 另 一 方面 如果 保 留 自 能 项 ， 那 么 理论 将 导致 一 个 莞 廖 的 预 
言 : 谱 线 将 无 穷 大 地 偏离 由 玻 尔 频率 条 件 计算 出 的 值 ， 并 且 “ 两 个 不 
同 态 的 能 量 差 一 般 不 是 有 限 值 ”。 这 里 ， 所 有 的 无 穷 大 项 来 自 电子 
与 它 自己 场 的 相互 作用 。 因此 奥 本 海 默 得 出 的 结论 是 ， 发 散 困难 使 
量子 场 论 与 相对 论 不 相 调和 。 沃 勒 (Ivar Waller) 对 孤立 点 电子 的 自 
能 计算 也 导致 发 散 结果 。 因此 ， 到 1930 年 情况 已 变 得 足够 清楚 ， 自 
能 发 散 困难 仍然 保留 在 量子 场 论 中 。 
经 典 理 论 量 子 化 修正 的 失败 朗 试 

狄 拉克 、 温 策 尔 和 其 他 一 些 物理 学 家 认为 ， 这 个 困难 可 能 源 于 经 
典 点 电子 理论 , 在 经 典 点 电子 理论 中 , 早已 有 了 自 能 困难 。 温 策 尔 
(1933a, b; 1934) 在 经 典 框架 内 把 一 个 “限制 性 程序 ”引信 到 洛 伦 效 
力 的 定义 中 。 从 狄 拉克 的 多 时 间 理 论 (multi-time theory; Dirac, 
1932) 出 发 ， 根 据 这 一 理论 ,每 个 带电 粒子 被 赋予 一 个 独特 的 时 间 坐 
标 1， 温 策 尔 提议 “ 场 点 ”在 类 时 方向 上 应 该 通 近 于 “粒子 点 ”。 
通过 这 种 方式 ,在 经 典 理论 中 ， 与 麦克 斯 韦 场 相互 作用 的 点 粒子 能 
够 避免 自 能 困难 。 这 里 ， 所 谓 的 “逼近 ”是 通过 引入 一 个 密度 因子 
Po《k) 实 现 的 ， 对 于 一 个 点 电子 来 说 ，Po(k) 应 当 等 于 1。 借助 于 
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Po(k)， 静 电 自 能 的 表达 式 可 写 为 U = e? /n , Pack dk 直接 假设 


Polk) = 1， 静 电 自 能 将 线性 发 散 。 如 果 人 们 首先 把 co CO SE 
cos(kA)， 并 假设 只 在 积分 后 * = 0， 那 么 PoCk) 仍 将 为 1， 并 且 所 描 
述 的 仍 是 一 个 点 粒子 ， 不 过 U 显然 等 于 零 。 

借助 于 这 个 形式 方法 ， 人 们 能 避免 由 库仑 场 引 起 的 自 能 发 散 。 
这 种 方法 能 容易 地 扩展 到 相对 论 情形 ， 但 和 与 横 场 相 联系 的 描述 自 能 
特征 的 发 散 没有 关系 ， 对 于 量子 场 论 来 说 ， 这 种 发 散 是 特有 的 。 为 
了 处 理 这 种 特有 的 发 散 ， 狄 拉克 在 他 1939 年 的 论文 中 ,试图 通过 运 
用 温 策 尔 的 限制 性 程序 来 修改 场 的 对 易 关 系 。 然而 ， 狄 拉克 在 他 
1942 年 的 论文 中 发 现 , 为 了 实现 这 一 目标 ， 有 必要 引入 一 个 负 能 光 
子 和 负 概率 ， 即 所 谓 的 不 定 度 规 (indefinite metric), 因此 ， 上 面 提 
到 的 经 典 方案 必须 彻底 放弃 。 
重子 场 论 中 的 自 能 困难 

魏 斯 科普 夫 (1934，1939) 首 先 最 详尽 地 研究 了 自 能 问题 ;他 表明 
在 基于 狄 拉克 真空 绘 景 的 量子 场 论 框架 中 ,一 个 具有 无 限 小 半径 的 电 
子 的 自 能 ， 对 于 在 以 e / hc 的 智 展开 的 表达 式 中 的 一 阶 近似 来 说 ,只 
是 对 数 地 无 穷 大 。 

魏 斯 科普 夫 分 析 的 主要 步骤 如 下 。 通过 与 经 典 理论 相 比 较 ， 他 
发 现 ， 由 于 三 个 原因 ， 单 电子 的 量子 理论 已 把 自 能 问题 置 于 一 种 不 同 
的 情形 。 第 一 ， 必 须 假 定 电子 半径 为 零 ， 因 为 如 果 只 有 一 个 电子 出 
现 ， 那 么 “对 于 点 之 间 所 有 可 能 的 有 限 距 离 来 说 ， 在 两 个 不 同 的 点 同 
时 找到 一 个 电荷 密度 的 概率 为 零 ”。 因此 ， 静 电场 的 能 量 Ws = 
e/a 是 线性 地 无 穷 大 。 第 二 ， 电子 有 一 个 产生 一 个 磁场 和 一 个 交 变 
电场 的 自 旋 。 这 个 自 旋 的 电场 能 量 和 磁场 能 量 一 定 相等 。 另 一 方 
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面 , 在 一 阶 近似 上 ， 部 分 地 依赖 于 电子 自 能 的 电荷 ， 由 (x/8) | E 


-- Hodr 给 出 。 因此 ， 如 果 自 能 用 场 能 来 表达 ， 那么 电 的 部 分 和 磁 
的 部 分 有 相反 的 符号 。 这 意味 着 自 旋 的 电场 和 磁场 的 贡献 相互 抵 
消 。 第 三 , 空虚 空间 中 场 强 涨 落 引 起 的 平方 发 散 的 额外 能 量 ， 由 
Wn = e?/xhem limp- =p? 给 出 。 

魏 斯 科普 夫 进一步 详细 分 析 了 狄 拉克 真空 绘 景 造成 的 这 一 新 情 
况 。 他 注意 到 ,首先 ， 泡 利 不 相 容 原理 隐 含 着 ,在 两 个 等 自 旋 的 电子 
之 间 有 一 个 “排斥 力 ”。 这 个 “排斥 力 ”阻止 两 个 粒子 靠 得 太 近 ， 相 
距 不 能 超过 大 约 一 个 德 布 罗 意 波长 。 作为 这 种 情形 的 一 个 结果 ， 人 们 
将 会 在 这 个 电子 的 位 置 上 发 现 真空 电子 分 布 中 的 一 个 “ 空 亦 ”,， 它 完 
全 抵消 了 电子 的 电荷 。 但 是 ， 同 时 ， 人 们 也 会 发 现在 电子 的 周围 有 一 
个 来 自 移 位 电子 的 更 高 的 电荷 密度 云 。 因此 ， 电 子 电荷 会 扩展 到 
h/ mc 数量 级 的 范围 。 魏 斯 科普 夫 证 明 ，“ 这 一 电荷 分 布 的 扩展 刚好 
足以 把 静电 自 能 (从 初始 的 线性 发 散 ) 约 化 到 对 数 发 散 的 表达 ”， 
Ws = mc?Ce? /xhc)logCp + po)/mc[ 这 里 po = (m?c? + p2)!2], 

其 次 ， 不 相 容 原理 也 隐 含 着 ， 在 初始 电子 附近 发 现 的 真空 电子 ， 
有 一 个 与 初始 电子 的 涨 落 相位 相反 的 相位 涨 落 。 这 个 相位 关系 适用 于 
自 旋 的 环形 涨 落 ， 通 过 干涉 的 方式 减少 它 的 总 电场 ， 但 不 改变 自 旋 磁 
场 ， 因 为 后 者 由 环形 电流 产生 且 不 依赖 于 圆周 运动 的 相位 。 因此 , 如 
果 给 真空 增加 一 个 电子 ,总 电场 能 将 通过 干涉 而 减少 。 也 就 是 说 ,在 
量子 场 论 中 , 一 个 电子 的 电场 能 是 负 的 。 魏 斯 科普 夫 的 精确 计算 给 
出 Ua =- Umag。 与 单 电 子 理论 中 的 相应 结果 (Wsp = Ua — Umg 
= 0) 相 比 较 ， 我 们 发 现 ， 在 量子 场 论 中 自 旋 对 自 能 的 贡献 没有 消 
Ki Woy = Ua - Umag =- 2U mag =~ 1/mC? /xhc)limp- = ppo 


| 第 7 章 量子 场 论 概念 基础 的 形成 | 


[L189] 


243 


244 


— Gn?c? /2)logC p + p) / mc), 

再 次 ， 量 子 场 论 中 的 能 量 Wn 与 单 电 子 理论 中 的 相应 能 量 没 有 什 
ZAR. Alt, 加 上 自 能 的 这 三 部 分 的 最 终结 果 就 是 这 样 的 。 由 于 
Wsp 中 的 二 次 发 散 项 被 Wn 所 平衡 ,因此 Wsp 的 余 项 之 和 与 Wst 的 总 
值 为 : W = Wa + Wop + Wa = [G/2:)Ce?/ hc) me?limp= » log(p 
+ pod/me + …。 而 且 魏 斯 科普 夫 也 证 明 ,， 自 能 发 散在 近似 值 的 每 一 
阶 上 都 是 对 数 发 散 的 。 

魏 斯 科普 夫 的 贡献 在 于 : 他 发 现在 量子 场 论 中 ,电子 的 电磁 行 
为 不 再 完全 是 类 点 的 ， 而 是 在 一 个 有 限 区 域 上 扩展 的 。 正 是 这 一 扩 
展 和 随 之 而 来 的 自 旋 能 量 中 涨 落 能 量 和 二 次 发 散 项 之 间 的 抵消 ,使 
自 能 的 发 散 保持 在 对 数 发 散 的 范围 之 内 。 这 一 结果 是 20 世纪 40 年 
代 质 量 重 正 化 理论 的 一 个 起 点 ， 并 且 在 重 正 化 理论 的 进一步 发 展 中 
起 着 重要 作用 。 值得 注意 的 是 ， 魏 斯 科普 夫 的 分 析 完 全 是 建立 在 狄 
拉克 真空 思想 之 上 的 。 这 一 事实 令 人 信服 地 证 明 以 下 这 一 断言 是 正 
确 的 ， 即 狄 拉克 真空 思想 确实 为 量子 场 论 提供 了 一 个 本 体 论 基础 ， 
尽管 一 些 物理 学 家 包括 魏 斯 科普 夫 本 人 ， 否 认 狄 拉克 思想 的 重 
要 性 。 

RACE M XS MG 

然而 ， 狄 拉克 真空 思想 一 发 表 ， 就 因 它 导致 了 一 种 新 的 与 电子 电 
荷 相 联系 的 发 散 ， 而 受到 了 奥 本 海 默 的 批评 (1930b)。 奥 本 海 默 指 
H, 尽管 我 们 能 忽略 自由 态 情 形 中 真空 电子 分 布 的 可 观测 效应 ,但 是 
当 外 部 电磁 场 出 现时 ， 我 们 就 不 能 避免 真空 电子 引起 的 无 穷 大 静电 场 
分 布 的 无 意义 的 “可 观测 效应 ”。 唯一 出 路 似乎 是 引入 “一 个 无 穷 
大 的 正 电流 密度 以 抵消 负电 子 ”( 同 上 )。 

这 一 进展 是 奥 本 海 默 在 稍 后 与 弗 里 关于 同一 主题 的 工作 中 ， 基 于 
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电子 和 正 电子 之 间 有 一 种 完全 的 对 称 而 作出 的 。 然而 ， 与 电荷 相 联 
系 的 无 穷 大 困难 仍然 保留 ， 虽 然 在 这 种 情形 中 它 是 另 一 种 困难 。 在 
对 狄 拉克 真空 中 由 外 部 电磁 场 产生 的 电子 一 正 电 子 虚 粒 子 对 对 于 真 
空中 能 量 和 电荷 产生 的 影响 进行 研究 的 过 程 中 ， 奥 本 海 默 和 弗 里 
(1934) 发 现 ， 虚 粒子 对 的 能 量 和 外 部 场 的 能 量 之 比 是 (一 aK), 其 中 


K = G/o[" pra pap + (4/3m)] pta + PP)-52dp。 这 个 


有 效 电荷 也 将 受到 因子 (- ak) 的 影响 。 对 于 大 的 piik, K 中 的 
二 次 积分 对 数 发 散 。 他 们 认为 ， 这 一 发 散 植 根 于 “ 现 有 理论 一 个 真正 
的 限制 ”， 并 “倾向 于 在 所 有 涉及 极端 小 长 度 的 问题 中 出 现 ”( 同 上 ) 。 

然而 ， 关 于 这 种 新 发 散 的 最 初 工作 ,在 1933 年 10 月 召开 的 索 尔 
维 会 议 期 间 ， 已 由 狄 拉 克 本 人 作出 。 狄 拉克 首先 引入 密度 矩阵 [通过 
运用 哈 特 里 一 福 克 近 似 (Hartree-Fock approximation) ， 分 配给 每 个 
电子 一 个 本 征 函 数 ]。 然后 ， 他 研究 了 外 部 静电 势 对 一 阶 微 扰 计算 中 
的 真空 电荷 密度 的 影响 ， 并 表明 在 (产生 外 部 势能 的 ) 电 荷 密度 和 
(由 真空 中 的 外 部 势能 产生 的 ) 电荷 密 度 Pp 之 间 的 关系 是 如 
= 4r(e2/hc)[4o + B(h/mc)?ApP]， 其 中 B 是 一 个 有 限 常 量 ， A 是 
对 数 无 穷 大 。 通过 在 导出 A 的 积分 中 取 一 个 适当 的 截止 (cut-off)， 
狄 拉克 发 现 : 


通常 在 电子 、 质 子 或 其 他 带电 粒子 上 观测 到 的 电荷 ,不 是 实际 

上 为 这 些 粒子 携带 并 出 现在 基本 方程 中 的 真实 电荷 ,而 是 相差 
1/137 因 子 的 一 个 稍 小 的 值 。 

(Dirac, 1933) 
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狄 拉克 提出 的 可 观测 量 和 出 现在 基本 方程 中 的 参量 之 间 的 区 分 ,在 重 
正 化 思想 的 发 展 中 无 疑 是 具有 重要 意义 的 。 然而 ,在 同一 论文 中 出 
现 的 对 截止 的 依赖 性 ， 表明 这 一 工作 并 不 满足 相对 论 。 

在 1934 年 的 论文 中 ， 狄 拉克 对 于 真空 中 电荷 密度 的 特性 进行 了 
研究 。 由 于 密度 明显 是 无 穷 大 的 ， 因 此 “现在 提出 的 问题 本 身 是 : 
找到 一 些 消去 无 穷 大 量 的 自然 方式 …… 以 留 下 一 个 有 限 的 余 项 ， 这 样 
我 们 可 以 假设 这 个 余 项 为 电流 密度 和 电 密 度 ”( 同 上 )。 这 个 问题 要 
求 他 仔细 研究 光 锥 附近 的 密度 矩阵 中 的 奇 点 。 结果 是 密度 矩阵 R 可 
以 自然 地 分 成 两 部 分 ，R = Ra + Re， 其 中 R 包含 所 有 的 奇 点 ， 并 
且 对 于 所 有 的 给 定 场 ， 它 也 是 完全 确定 的 。 因此 ， 在 电子 和 正 电子 
的 分 布 中 ， 人 们 可 能 做 的 任何 变更 将 只 是 对 应 于 Ro 中 而 不 是 Ra 中 
的 一 个 变更 ， 只 有 那些 产生 于 电子 和 正 电子 的 分 布 且 与 Ro 相对 应 的 
电 密度 和 电流 密度 ， 才 是 物理 上 有 意义 的 。 这 暗示 着 一 种 消去 无 穷 
大 的 方式 。 

这 里 ,无穷 大 的 消去 就 意味 着 只 是 从 R 中 减 去 Ra 。 作 这 种 消去 
的 理由 是 ，R。 与 电 分 布 和 电流 分 布 中 的 改变 没有 任何 关系 。 这 样 一 
种 减 去 法 的 思想 尽管 总 体 上 不 合理 ， 但 是 在 20 世纪 30、40 年 代 一 直 
是 量子 场 论 中 用 来 处 理发 散 困 难 的 基本 方式 ， 直 到 20 世纪 40 年 代 晚 
期 重 正 化 理论 取得 了 重要 进展 ， 这 一 思想 才 被 抛弃 。 狄 拉克 所 提议 
的 减 去 法 程序 为 海 森 伯 (1934) 所 推广 海 森 伯 主 张 ， 所 有 出 现在 表达 
式 中 的 发 散 项 都 应 该 被 自动 地 减 去 ， 而 不 需 使 用 截止 技巧 。 这 似乎 
相似 于 后 来 的 重 正 化 程序 ,但 没有 后 者 的 物理 基础 。 

派 尔 斯 对 于 电荷 重 正 化 的 更 深刻 理解 

同年 ， 派 尔 斯 (Rudolf Peierls) 也 发 现 了 一 个 包含 在 真空 极 化 表达 

式 中 的 对 数 无 穷 大 量 ， 它 与 自 能 发 散 没 有 直接 的 联系 。 关于 这 一 发 
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散 的 原因 ， 派 尔 斯 说 : 


发 散 与 这 样 一 个 事实 相 联系 , 即 对 电子 来 说 有 无 穷 多 态 , 并 且 
外 部 场 能 够 引起 任何 态 之 间 的 跃迁 。 
(1934) 


这 依次 又 是 与 点 耦合 相 联 系 的 ， 点 耦合 要 求 具有 很 高 能 量 和 动量 的 虚 
量子 承担 一 种 不 实在 的 贡献 。 派 尔 斯 通过 截止 在 一 个 动量 上 的 积分 
(这 个 动量 与 等 于 经 典 电子 半径 的 波长 相对 应 )， 发现 极 化 将 处 在 1% 
的 量 级 上 。 这 一 定 与 某 一 介 电 常量 相对 应 ， 它 通过 一 个 常量 因子 来 
约 化 任何 “外 部 ”电荷 或 电流 的 场 。 因此 ， 派 尔 斯 声称 ， 我 们 应 该 
假定 ， 我 们 正在 处 理 的 所 有 电荷 “实际 上 ” 比 我 们 观测 到 的 更 大 ， 这 
个 假定 与 狄 拉克 的 假定 相 一 致 。 

无 意义 的 发 散 的 存在 表明 ,这 个 理论 是 不 完美 的 ， 需 要 进一步 改 
Xt. 然而 ， 派 尔 斯 说 : 


不 知道 这 一 理论 中 必要 的 改变 ,只 是 一 个 形式 性 质 的 改变 ， 即 

只 是 用 来 避免 使 用 无 穷 大 量 的 数学 上 的 改变 ,还 是 在 这 些 方程 下 
面 的 基本 概念 必须 进行 本 质 上 的 修正 。 

《同上 ) 


这 些 话语 表明 ， 同 弗 里 和 奥 本 海 默 一 样 ， 派 尔 斯 对 量子 场 论 把 有 一 种 
悲观 和 怀疑 的 态度 ， 因 为 它 存在 发 散 困难 。 我 们 注意 到 ， 有 趣 的 
是 , 同 狄 拉克 、 弗 里 和 奥 本 海 默 一 样 ， 尽 管 派 尔 斯 要 求 对 量子 场 论 进 
行 激进 的 革新 , 但 是 他 提出 的 获得 一 个 有 限 结果 的 方法 ,并 没有 改变 
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量子 场 论 的 基本 结构 ， 只 是 在 动量 积分 中 引入 一 个 截止 ， 而 这 却 付出 
了 破坏 相对 论 性 的 代价 。 
克拉 睹 斯 对 于 重 正 化 的 建议 

1936 年 ， 人 们 已 表达 了 这 样 的 猜测 ， 即 高 动量 光子 的 无 穷 大 贡 
献 与 下 列 量 均 有 联系 ， 它 们 是 无 穷 大 的 自 质量 、 无 穷 大 的 固有 电荷 、 
不 可 测量 的 真空 量 , 诸如 真空 的 介 电 常 量 。 “因此 ， 一 个 系统 化 的 理 
论 ， 即 重 正 化 理论 ， 似 乎 应 该 发 展 为 一 个 防止 这 些 无 穷 大 量 出 现 的 理 
论 。 沿 着 这 一 方向 ， 克 拉 默 斯 (1938a) 明确 提出 ， 必 须 把 无 穷 大 的 贡 
献 从 真正 重要 的 那些 贡献 中 分 离 出 来 并 减 去 ， 这 样 ， 一 些 可 观测 效 
应 , 诸如 “ 帕 斯 特 纳 克 效应 (Pasternack effect), jg fie a it I 
(19382), 他 (1938b) 又 提出 ， 电 磁 质 量 ， 通 过 消除 这 一 电子 的 固有 
场 ， 必 须 包 含 在 涉及 物理 电子 的 理论 中 。 尽管 在 相对 论 性 量子 论 场 
H, 这 一 消除 是 不 可 能 的 , 但 是 ， 对 理论 应 该 具有 一 个 免除 “固有 
场 ”的 特性 的 认识 ， 对 于 随后 的 发 展 影响 重大 。 例如 ， 它 成 为 施 温 
fit Julian Schwinger) 在 形成 其 重 正 化 理论 (Schwinger，1983) 中 的 一 
个 指导 原则 。 
散射 的 研究 

在 20 世纪 30 年 代 后 期 ， 在 散射 过 程 中 出 现 了 另 一 种 无 穷 大 特 
征 。2 首 先 ， 布 劳 恩 贝克 (Braunbeck) 和 魏 因 曼 (Weinmann) 发现， 对 
于 a= e/he) 量 级 散射 截面 的 非 相对 论 性 辐射 校正 ， 是 对 数 发 散 的 
(Braunbeck and Weinmann, 1938), jd #| Al JE AX 2£ (Pauli and 
Markus Fierz, 1938) 把 这 个 结果 看 作 a AO REEI AAR BY RE IE W D E. 
据 。 相反 ,他 们 进行 了 一 个 非 相 对 论 性 的 计算 ， 没有 涉及 a IRURE 
开 式 。 他 们 使 用 了 一 种 后 来 在 重 正 化 过 程 中 广泛 使 用 的 接触 变换 
(contact transformation) 方 法 ,来 分 离 无 穷 大 的 电磁 质量 并 保留 了 余 
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项 ， 以 使 只 有 散射 过 程 的 特性 得 以 表示 。 这 个 结果 是 荒 雇 的 : 高 频 
效应 将 使 整个 截面 消失 。 泡 利和 菲 尔 慈 在 这 一 结果 中 看 到 了 量子 场 
论 不 适当 性 的 另 一 个 例证 。 

为 了 查 明 相对 论 效 应 的 因素 将 修正 泡 利和 非 尔 兹 的 结论 的 程度 ， 
丹 科 夫 (1939) 相 对 论 性 地 处 理 了 这 个 问题 。 他 把 相对 论 效 应 分 为 三 
个 部 分 : (描述 对 出 现在 非 相 对 论 性 理论 中 的 项 进行 的 相对 论 性 修 
正 的 部 分 (i) 包括 在 初始 和 终了 波 函 数 中 被 散射 势能 所 散射 的 电子 
或 正 电子 对 部 分 。( 诞 ) 包 括 为 散射 势能 所 散射 的 产生 和 漂 灭 对 部 
分 。 他 的 计算 表明 ,在 部 分 (让 和 部 分 (让 中 的 每 一 项 都 对 数 发 散 ， 
但 是 在 每 一 部 分 中 ,项 的 合并 给 出 了 一 个 有 限 的 结果 。 TENA CD 
中 ,情形 更 复杂 : 总 共有 十 项 。 其 中 六 项 是 有 限 的 ， 但 是 由 其 余 四 
项 给 出 的 散射 截面 的 修正 ， 它 们 的 和 是 对 数 发 散 的 。 

所 有 与 这 些 修正 相关 的 过 程 ， 都 涉及 负 能 电子 到 正 能 态 的 跃迁 ， 
受 由 人 射电 子 产生 的 辐射 场 的 影响 。 注意 到 丹 科 夫 在 脚注 中 提 到 的 
事情 是 有 趣 的 : 


瑟 伯 (R.Serber) 博 士 已 指出 ,对 源 于 与 散射 势能 场 中 虚 粒 子 

对 库仑 相互 作用 的 a 阶 散射 截面 的 修正 ,应 该 在 这 里 适当 地 加 以 
考虑 。 

(Dancoff, 1939) 


但 是 ， 只 考虑 了 由 三 项 组 成 的 这 类 相互 作用 的 一 项 之 后 ， 丹 科 夫 
就 得 出 结论 : “与 这 类 相互 作用 相对 应 的 发 散 项 直接 源 于 真空 的 极 化 
公式 ， 可 以 被 一 个 适合 的 电荷 密度 重 正 化 消除 。”( 同 上 ) 朝 永 振 一 郎 
(Sin-itiro Tomonaga, 1966) 评 论说 ， 如 果 丹 科 夫 不 是 那么 粗心 的 话 ， 
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那么 “ 重 正 化 理论 的 历史 将 会 完全 不 同 ”。 我 们 将 简短 地 给 出 这 一 
说 法 的 理由 。 
补偿 对 消 法 

到 20 世纪 30 年 代 末 ， 产 生 于 场 的 反作用 (粒子 和 它们 自己 的 电磁 
场 之 间 的 相互 作用 ) 的 各 种 发 散 ， 已 使 许多 物理 学 家 对 量子 场 论 失去 了 
信心 。 在 这 样 的 气氛 中 ,一 种 引入 一 个 “补偿 场 ”(compensative 
field) 的 新 尝试 提 了 出 来 。 波 普 (1940) 是 第 一 个 提出 有 高 阶 导数 的 经 
典 场 论 的 物理 学 家 ， 在 这 一 经 典 场 论 中 ， 出 现在 达 朗 贝尔 方程 
(D'Alembert's equation) 中 的 算 符 口 由 算 符 (1 - 口 /k$ ) 口 代替 。 一 
个 满足 四 阶 微分 方程 的 场 能 被 约 化 为 两 个 满足 二 阶 方程 的 场 。 也 就 
是 说 ， 新 场 的 势能 Ap 能 被 写作 4 = An - A'n 其 中 AI 
= (-D/KD As. 显然 ,势能 A' 满足 麦克 斯 韦 方程 ，4% 满足 一 
个 质量 为 kh/c 的 矢量 介子 的 方程 。 因而 ， 新 场 中 点 电荷 的 标 势 % 为 
$= € - d = ejr - e), YE INS $= e/r, 即 通常 的 电磁 
标 势 , Mr = 0 时 , $ = ek. 这 意味 着 1/k 充当 电子 的 有 效 半径 。 如 
果 矢 量 介子 场 提供 一 个 负 “ 机 械 ”压力 ( 它 对 于 补偿 库仑 排斥 力 是 必 
要 的 )， 那 么 这 个 点 电子 在 新 场 的 作用 下 将 是 稳定 的 。 在 这 种 情形 
中 ,电子 的 自 能 是 一 个 有 限量 。 

波 普 的 理论 满足 相对 论 ， 并 能 推广 到 量子 情形 。 在 这 个 理论 
P, 纵 场 的 自 能 发 散 能 被 抵消 ， 但 这 个 理论 仍然 不 能 处 理 横 场 自 能 的 
发 散 ， 这 是 量子 场 论 中 的 显著 困难 。 尽管 有 这 一 困难 ， 波 普 从 庞 加 
莱 那 里 继承 来 的 补偿 思想 ， 对 于 派 斯 (1945)、 坂 田 (1947)、 朝 永 
(1948, with Koba, 1947, 1948) 和 其 他 人 有 直接 且 巨 大 的 影响 。 而 
且 ， 费 恩 曼 保持 相对 论 不 变性 的 截止 方法 (1948a，b) 和 泡 利 一 维 拉 斯 
CVillars) 的 规则 化 方案 (1949) ,在 为 了 消除 奇 点 而 引入 一 个 辅助 场 的 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


意义 上 , 与 波 普 的 理论 等 价 。 

受 波 普 的 直接 影响 ， 派 斯 (1945) 发 表 了 一 个 克服 自 能 发 散 困难 的 
新 方案 。 这 个 新 方案 把 每 个 基本 粒子 看 作 一 组 场 的 源 ; 用 这 种 方 
式 ， 各 种 对 这 些 场 引起 的 自 能 无 穷 大 作出 贡献 的 部 分 相互 抵消 ， 从 而 
使 得 最 终 的 结果 变 得 有 限 。 关于 电子 的 具体 情形 ， 派 斯 假定 电子 除 
了 是 电磁 场 的 源 之 外 ， 还 是 一 个 中 性 的 、 短 程 的 矢量 场 的 源 。 这 个 
“ 减 去 的 ”矢量 场 直接 与 电子 耦合 。 如 果 收 敛 关 系 e = f Ce 是 电 
Jj, 是 电子 与 矢量 场 耦合 中 电子 的 电荷 ) 得 到 满足 ， 那 么 电子 的 自 
能 对 任何 阶 近似 都 是 有 限 的 。 然而 ， 派 斯 承认 这 样 一 种 减法 场 与 空 
穴 理论 要 求 的 真空 电子 的 稳定 分 布 不 相 容 。 因此 ， 在 量子 场 论 的 框 
架 中 这 个 方案 不 得 不 舍弃 。 

坂田 (1947) 独 立地 获得 了 派 斯 已 获得 的 相同 结果 。 他 命名 辅助 
场 为 内 聚 力 场 或 C 介子 场 。 然而 , 坂田 对 自 能 发 散 的 解答 实际 上 是 
一 个 幻想 。 正如 木下 东 一 郎 CToichiro Kinoshita, 1950) 表 明 的 ， 当 讨 
论 扩 展 至 最 低 阶 近似 之 外 时 ， 两 个 故 合 常数 之 间 的 必要 关系 式 将 不 再 
抵消 发 散 。 不 过 ， 把 C 介子 假说 用 作 一 个 催化 剂 却 是 富有 成 效 的 ， 
它 导致 朝 永 引入 了 自治 的 减 去 法 。 

受 坂田 用 C 介子 场 作为 一 个 补偿 场 来 “解决 ” 自 能 发 散 所 获得 的 
成 就 的 启示 ， 朝 永 试图 把 坂田 的 思想 扩展 到 散射 问题 。 最 初 他 们 没 
有 成 功 (Tomonaga and Koba, 1947) ， 因 为 朝 永 和 木 庭 (Koba) 在 他 们 
的 计算 中 重复 了 丹 科 夫 遗 漏 了 某 些 项 的 错误 。 但 是 , 不 久之 后 ， 通 
过 运用 一 种 新 的 有 效 得 多 的 计算 方法 ( 见 下 文 )， 他 们 发 现 ,比较 在 丹 
科 夫 的 计算 和 他 们 自己 以 前 的 计算 中 出 现 的 各 项 时 ， 有 了 两 项 被 忽略 
T. 虽然 只 有 两 项 被 遗漏 ， 但 是 它们 对 于 最 终结 果 却 是 至 关 重 要 
的 。 在 他 们 纠正 了 这 一 错误 之 后 ,在 电子 的 散射 过 程 中 出 现 的 无 穷 
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之 外 (这 类 发 散 能 通过 重新 定义 电荷 而 立即 被 消除 )。 这 样 ， 朝 永 通 
过 结合 两 个 不 同 的 思想 一 一 电荷 的 重 正 化 和 C. 介子 场 的 补偿 机 制 一 一 
对 电子 的 散射 实现 了 一 个 有 穷 校正 。 

看 来 在 这 里 作 一 下 评论 是 适宜 的 。 补偿 对 消 思想 的 提出 者 和 追 
随 者 的 关注 点 ,与 我 们 将 要 简短 讨论 的 重 正 化 思想 的 关注 点 不 同 , 他 
们 不 是 分 析 和 仔细 应 用 有 关 耦 合 电子 和 电磁 场 的 已 知 相对 论 性 理论 ， 
而 是 改变 它 。 他 们 引入 未 知 粒子 的 场 ， 以 这 样 一 种 方式 取消 由 已 知 
相互 作用 产生 的 发 散 ， 因 此 超越 了 现存 的 理论 。 因此 ， 对 量子 场 论 
来 说 , 这 是 一 种 与 重 正 化 方法 ( 它 是 在 现存 理论 中 所 用 的 一 种 策略 ) 不 
同 的 方法 ， 虽 然 这 两 种 方法 由 于 它们 消除 发 散 的 目标 相似 而 容易 彼此 
m. 
质量 重 正 化 的 贝 特 一 刘易斯 方案 

成 熟 的 重 正 化 思想 始 于 贝 特 (Hans Bethe，1947) 和 刘易斯 (H.A. 
Lewis, 1948) 的 工作 。 ZE 25 18 0 88 3 14 0 (Lamb and Retherford, 
1947) 用 微波 方法 重新 发 现 氢 的 能 级 移 位 之 后 不 久 ， 贝 特 接受 了 施 温 
格 和 魏 斯 科普 夫 的 建议 ， 尝 试 着 用 辐射 场 解释 由 电子 相互 作用 造成 的 
移 位 。 这 一 移 位 在 所 有 现存 理论 中 都 出 现 无 穷 大 ， 因 此 不 得 不 忽略 
掉 。 然而 ， 贝 特 指出 ; 


用 一 个 电磁 质量 效应 来 辨别 能 级 移 位 中 最 强 的 发 散 项 (在 非 
相对 论 性 计算 中 是 线性 发 散 ,在 相对 论 性 计算 中 是 对 数 发 散 )， 
是 可 能 的 。 我 们 应 恰当 地 认为 ,这 种 效应 已 经 包括 在 电子 的 观 
测 质量 之 中 ,因此 它 必 须 从 理论 表达 中 消去 。 这 样 \ 在 非 相对 论 
性 理论 中 结果 只 是 对 数 发 散 而 不 是 线性 发 散 , 而 在 其 最 强 的 发 
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散 只 是 对 数 无 穷 大 的 相对 论 性 理论 中 收敛 。 这 将 对 光 的 频率 设 
置 了 一 个 数量 级 为 mc 的 有 效 上 限 , 它 有 效 地 贡献 出 一 个 束缚 电 
子 的 能 级 移 位 。 

(Bethe, 1947) 


在 解释 了 存在 这 样 一 个 上 限 之 后 ， 贝 特 运用 这 个 限制 截止 了 在 非 相对 
论 性 计算 中 对 数 发 散 的 积分 ， 获 得 了 一 个 与 实验 值 (1040 兆 周 ) 极 好 
地 符合 的 有 穷 结果 。 

贝 特 是 把 电磁 质量 效应 从 量子 过 程 中 明确 区 分 开 来 的 第 一 人 。 
他 把 电磁 质量 效应 合并 到 源 于 观测 质量 的 效应 之 中 ， 而 不 是 简单 地 忽 
略 它 。 除了 电子 质量 本 身 的 重 正 化 外 (这 一 点 或 多 或 少 地 为 他 的 先 
辈 所 讨论 过 ) ， 贝 特 的 质量 重 正 化 程序 也 能 应 用 于 各 种 量子 过 程 。 
以 前 ， 只 是 因为 无 穷 大 量 不 可 观测 ， 就 不 讲 道理 地 减 去 它们 ， 这 就 会 
使 产生 无 穷 大 量 的 这 个 理论 是 否 有 效 的 问题 悬而未决 。 与 上 述 做 法 
不 同 ， 他 们 的 “合并 ”程序 已 为 对 于 发 散 的 进一步 物理 解释 铺 平 了 
道路 。 

受 贝 特 的 成 功 的 鼓舞 , 刘易斯 (1948) 把 质量 重 正 化 程序 应 用 到 对 
散射 截面 辐射 校正 的 相对 论 性 计算 中 。 在 这 样 做 的 过 程 中 , 刘易斯 
使 重 正 化 思想 的 本 质变 得 更 为 清楚 。 他 主张 ， 隐 藏 在 整个 重 正 化 纲 
领 之 下 的 关键 假设 是 


电子 的 电磁 质量 是 一 个 微小 的 效应 , 它 表 观 上 的 发 散 源 于 当 
前 量子 电动 力学 超过 某 个 频率 时 的 失效 。 
(Lewis，1948) 
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ER, 只 有 当 一 个 物理 参量 (在 量子 场 论 的 微 扰 计算 中 ， 这 个 参 
量 可 证 明 是 发 散 的 ) 确 实 是 有 限 和 微小 时 ， 它 与 “ 裸 ” 参 量 的 分 离 和 
合并 才能 被 看 作 数 学 上 合理 的 。 量子 场 论 在 极端 相对 论 性 能 量 
Cultra-relativistic energies) 处 的 失效 ， 正 如 微 扰 理论 中 发 散 所 表明 
的 ， 隐 含 着 现存 量子 场 论 框架 有 效 的 区 域 应 该 与 它 失 效 的 区 域 区 分 开 
来 ,在 现存 量子 场 论 失效 的 区 域 ， 新 的 物理 学 将 显示 出 来 。 虽然 不 
可 能 确定 界线 在 哪里 ， 人 们 不 知道 什么 理论 可 以 用 来 计算 在 量子 场 论 
中 不 可 计算 的 小 效应 。 然而 ， 可 知 和 不 可 知 的 分 离 可 以 通过 引入 一 
个 截止 点 而 在 数学 上 加 以 实现 ， 可 以 通过 使 用 唯 象 的 参量 而 图 式 化 ， 
在 这 个 图 式 化 中 ,必定 包括 这 些小 的 效应 。 

这 样 一 个 重 正 化 微 扰 理论 (其 中 量子 场 论 的 表述 与 未 加 解释 的 观 
测 质 量 值 相 混合 )， 有 时 被 称 作 不 完备 的 理论 ， 或 合理 的 工作 假说 。 
BÆ, 它 在 理论 上 比 以 前 的 所 有 理论 ， 诸 如 派 斯 或 坂田 的 更 为 合理 ， 
在 那些 理论 中 ,两 个 有 相反 符号 的 无 穷 大 量 相互 结合 ， 以 给 出 一 个 有 
限 的 量 。 那些 理论 只 能 被 看 作为 了 解决 发 散 问题 而 作 的 一 种 早期 智 
力 探索 ,但 在 物理 上 和 数学 上 是 不 能 令 人 信服 的 。 与 那些 理论 相 
B, 刘易斯 把 假设 为 很 小 的 电磁 质量 与 有 限 的 “力学 ”质量 相 结合 ， 
以 获得 观测 质量 ， 同 时 从 相互 作用 中 减 去 电磁 质量 的 效应 。 用 这 种 
方式 , 重 正 化 程序 获得 了 坚固 的 物理 基础 。 因此 ， 上 述 提议 应 该 被 
看 作 在 重 正 化 纲领 形成 过 程 中 的 一 个 重要 事件 。 

刘易斯 还 证 明 ， 贝 特 关 于 在 量子 过 程 的 计算 中 电磁 质量 产生 发 散 
项 的 猜测 是 正确 的 。 刘易斯 在 相对 论 性 计算 中 ， 发 现 电磁 质量 确实 
导致 一 个 只 在 倍增 常数 方面 与 丹 科 夫 发 现 的 发 散 辐射 校正 项 不 同 的 表 
达 式 。 唯一 的 数值 差异 来 自 为 丹 科 夫 所 忽略 的 某 种 静电 有 跃迁， 一旦 
再 次 考虑 被 丹 科 夫 忽略 的 项 ， 这 一 数值 差异 将 消失 。 因此 , 刘易斯 
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相当 坚定 地 认为 ， 由 丹 科 夫 发 现 的 那些 发 散 项 ， 可 以 看 作 与 电子 电磁 
质量 的 表现 形式 是 同一 的 。 因此 ， 如 果 有 人 在 哈密 顿 量 中 使 用 了 经 
验 质量 ,包括 电磁 质量 ,那么 他 一 定 是 忽略 了 源 于 电磁 质量 效应 的 路 
i. 总 之 ， 使 用 经 验 质量 并 忽略 源 于 电磁 质量 的 效应 ， 是 贝 特 一 刘 
易 斯 质量 重 正 化 程序 的 本 质 内 容 。 
正则 变换 

在 贝 特 一 刘易斯 的 方案 中 ， 关 键 点 是 一 个 形式 上 无 穷 大 的 项 的 有 
穷 部 分 的 无 歧义 分 离 。 刘易斯 承认 ， 由 施 温 格 发 展 的 关于 哈密 顿 量 
正则 变换 (canonical transformation) 的 方法 ， 正 好 适合 这 一 目标 。 施 
温 格 (1948a) 提 出 ， 刘 易 斯 提 到 的 分 离 能 通过 如 下 方式 实现 : 


变换 当前 流行 的 空 穴 理论 电动 力学 的 哈密 顿 量 ,以 清楚 地 展 
示 自 由 电子 源 于 光量 子 的 虚 发 射 和 虚 豚 收 而 对 数 发 散 的 自 能 。 
(同上 ) 


施 温 格 认为 ， 新 哈密 顿 量 在 以 下 三 个 重要 的 方面 优 于 原初 的 哈密 
顿 量 : 


它 涉及 实验 电子 质量 ,而 不 是 不 可 观测 的 力学 质量 ;电子 如 今 

只 在 外 部 场 存在 的 情况 下 与 辐射 场 相互 作用 ……; 电 子 与 外 部 场 
的 相互 作用 能 量 ,如 今 受制 于 有 限 的 辐射 校正 。 

(同上 ) 


对 于 由 真空 极 化 产生 的 对 数 发 散 项 ， 施 温 格 和 他 的 前 辈 一 样 ， 认 为 : 
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这 样 一 项 相当 于 用 一 个 常量 因子 改变 电荷 的 值 , 只 有 终 值 与 
实验 电荷 完全 一 致 。[ 因 此 ] 所 有 的 发 散 都 包含 在 重 正 化 因子 
a 

(同上 ) 


直到 1948 年 3 月 30 日 到 4 月 1 日 波 科 诺 会 议 召开 , 施 温 格 才 发 
表 他 的 正则 变换 。 尽管 朝 永 在 1943 年 到 1946 年 期 间 已 发 展 了 相同 
的 方法 ( 见 下 文 ), 但 由 于 那 时 的 通讯 条 件 , 这 一 方法 在 美国 不 可 能 获 
Æ. 运用 这 一 方法 ， 施 温 格 (1948b; 1949a, b) 从 电磁 场 和 正 电子 一 
电子 场 之 间 的 对 称 性 观点 出 发 ,系统 地 考察 了 量子 场 论 中 的 发 散 。 
根据 他 的 研究 ， 出 现 发 散 的 基本 现象 是 真空 极 化 和 电子 自 能 。 这 两 
种 现象 非常 相似 ， 本 质 上 描述 了 每 个 场 与 另 一 个 场 的 真空 涨 落 的 相互 
作用 : 由 电磁 场 产生 的 正 电子 一 电子 场 的 真空 涨 落 ， 是 电子 一 正 电子 
对 的 虚 产 生 和 虚 潭 灭 ， 由 电子 产生 的 电磁 场 的 真空 涨 落 ， 是 光子 的 虚 
发 射 和 虚 吸 收 。 施 温 格 总 结 说 : 


即使 依据 对 数 发 散 因子 ,这 些 涨 落 相互 作用 的 效应 也 仅仅 是 
改变 基本 常量 e 和 m, 当 前 理论 的 所 有 物理 上 重要 的 发 散 都 包含 
在 电荷 和 质量 重 正 化 因子 之 中 。 

(同上 ) 


以 对 各 种 发 散 现象 的 这 样 一 种 完整 和 彻底 的 理解 为 基础 ， 并 配备 
先进 的 数学 工具 ， 诸 如 正则 变换 、 变 分 原理 和 函数 积分 ， 施 温 格 得 以 
成 功 地 处 理 一 系列 困难 问题 ， 诸 如 能 级 移 位 和 反常 磁 矩 。 他 的 结果 
与 实验 符合 得 很 好 。 这 一 事实 已 强 有 力 地 表明 了 重 正 化 微 扰 理论 的 
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巨大 威力 ， 也 激励 了 物理 学 家 对 重 正 化 做 进一步 的 彻底 研究 。 
朝 永 的 贡献 

尽管 朝 永 只 是 在 贝 特 和 刘易斯 的 工作 发 表 之 后 ， 并 且 是 在 他 逐渐 
放弃 了 补偿 场 的 天 真 思想 之 后 ， 才 对 重 正 化 获得 了 一 个 真正 的 理解 ， 
但 是 他 在 对 重 正 化 纲领 的 形成 而 言 非常 重要 的 一 些 技 术 发 展 中 ， 的确 
与 贝 特 和 刘易斯 享有 同等 的 和 独立 的 地 位 。 早 在 1943 年 ， 朝 永 就 用 
日 文 发 表 了 一 篇 关于 量子 场 论 的 相对 论 性 不 变 的 论文 ”， 在 其 中 所 做 的 
相对 论 性 推广 中 ,利用 了 诸如 正则 对 易 关 系 和 醉 定 户 方 程 之 类 的 非 相对 
论 性 概念 。 通过 这 样 做 ， 他 把 一 个 么 正 变换 (unitary transformation) 
应 用 到 所 有 场 ， 为 这 些 场 提 供 非 相互 作用 场 的 运动 方程 ， 而 在 这 个 变 
换 的 ( 态 函数 的 ) 薛 定 谓 方程 中 ， 只 有 相互 作用 项 保留 了 下 来 。 也 就 
是 说 , 他 利用 了 相互 作用 表象 (interaction representation), 然后 ， 
他 注意 到 ， 当 考虑 一 个 非 相互 作用 场 时 ， 对 于 任意 具有 四 维特 征 的 时 
空 点 ,在 展示 对 易 关 系 上 不 存在 困难 。 BERR EBB, fh 
用 “一 个 类 空 表 面 ”取代 时 间 ， 使 它 获得 相对 论 协 变性 。 

然而 ,在 处 理发 散 时 ， 朝 永 没有 利用 他 强 有 力 的 技术 方法 。 相 
B, 他 只 是 诉 诸 补偿 的 思想 ,直到 贝 特 的 工作 发 表 ， 才 强烈 吸引 了 他 
的 注意 : 


因为 它 也 许 表明 了 一 条 克服 量子 场 论 基本 困难 的 可 能 路 径 ， 
并 且 第 一 次 与 可 靠 的 实验 数据 发 生 了 密切 的 联系 。 
(Tomonaga and Koba, 1948) 


TE, 朝 永 提出 了 一 个 形式 体系 ， 他 称 之 为 “自治 的 减 去 法 ”， 以 一 
种 更 精密 、 更 合乎 情理 的 形式 来 表达 贝 特 的 基本 假设 ,在 这 个 方法 
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中 , 被 减 项 之 间 的 分 离 由 一 个 正则 变换 来 完成 。 然后 这 个 形式 体系 
被 应 用 到 散射 问题 ， 以 隔离 电磁 质量 项 ， 并 借助 于 C 介子 场 而 获得 一 
个 有 限 的 结果 (Ito，Koba，and Tomonaga, 1948), 在 朝 永和 木 庭 的 
论文 (1948) 中 ,这 个 C 介子 理论 仍 被 看 作 旨 在 实现 减 去 法 运算 ， 以 获 
得 一 个 有 限 的 自 能 和 有 限 的 散射 截面 。 但 问题 在 于 这 似乎 是 一 个 特 
设 的 策略 。 如 果 目 标 只 是 处 理 量子 场 论 中 的 发 散 困难 ， 那 么 CP FH 
的 引入 远 不 如 重 正 化 程序 方便 ， 更 糟糕 的 是 ， 它 具有 不 可 能 克服 的 由 
真空 极 化 产生 的 发 散 困难 。 因此 ，C 介子 理论 或 者 更 普遍 的 补偿 思 
想 ,逐渐 在 朝 永 和 其 他 日 本 物理 学 家 的 工作 中 被 重 正 化 程序 所 取代 。 
KAR HAK 

上 面 我 们 提 到 ， 重 正 化 程序 的 一 个 必要 假设 是 ; 在 量子 场 论 计算 
中 明显 的 和 不 适当 的 发 散 量 , 实际 上 是 有 限 的 小 量 。 只 有 在 这 种 情 
形 中 ， 人 们 才能 把 这 些 发 散 量 从 量子 场 论 获得 的 表达 式 中 合理 地 分 离 
开 来 ， 而 把 它们 融合 到 裸 量 中 ， 并 用 观测 值 取代 总 和 。 因此 ， 为 了 
能 使 发 散 量 的 分 离 和 合并 在 数学 上 变 得 合理 ， 不 得 不 建立 一 组 调整 规 
则 ， 使 得 有 可 能 以 一 种 保持 相对 论 性 不 变性 和 规范 不 变性 的 方式 来 计 
算 物理 量 。 这 样 一 组 调整 规则 是 由 费 思 曼 基于 他 对 于 相应 的 经 典 情 
形 的 讨论 (1948a) 而 提出 的 (1948b) 。 

费 恩 曼 把 这 组 规则 叫做 相对 论 性 截止 (relativistic cutoff), 这 一 
技巧 用 一 个 有 限 的 截止 ， 把 本 质 上 纯 形式 的 发 散 量 的 操作 ， 即 参量 的 
重新 定义 ， 变 换 成 为 相对 不 错 的 数学 运算 。 这 一 思想 的 要 点 如 下 ; 
对 于 一 个 辐射 场 的 真空 涨 落 ， 我 们 用 新 的 密度 函数 gw? — k2) 


= INCTS = k?) - 8Cw2 - K? - 12)] GO) da 替换 旧 的 密度 函数 


ó(w? - k?) 。 这 里 ，G (4) 是 一 个 光滑 函数 , 且 [^ Go dà. = 1, 
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在 光子 传播 子 的 动量 空间 表象 中 ， 这 意味 着 用 NEZ - 1/¢k? 
一 X42)] GO) da 替换 1/k?。 在 数学 上 ， 这 等 于 用 收敛 因子 ck?) 
= |7 -ace ano GO) dà RIR, 

对 于 电子 场 的 真空 涨 落 ， 费 恩 曼 试图 用 相似 的 方法 ， 即 对 描述 真 
空 极 化 的 表达 式 Jæ =- iet/s| Eer p*ysq- m y,G«p 
一 m) y,] d! p 中 电子 的 两 条 内 线 , 分 别 引 入 收敛 因子 cCp? - m?) 
和 ec[(P+ q)? - m?]。 这 里 , sp 意思 是 迹 (spur), (y p t Y * q 
-m ACY p- m) -1 是 动量 分 别 为 (p+ q 8I p 的 电子 的 内 线 动 
量 空间 表象 (Feynman，1949b) 。 这 种 方法 只 在 以 破坏 流 守恒 和 规范 
不 变性 为 代价 时 才 使 得 J 收敛 。 因此 ， 必 须 放 弃 这 种 方法 。 然而 ， 
费 恩 曼 意 识 到 ， 收 敛 因子 的 引入 在 物理 上 隐 含 着 ， 一 个 质量 为 m 的 粒 
子 的 内 线 贡 献 将 被 一 个 质量 为 (m? - 12)12 的 新 粒子 的 贡献 所 抵消 。 
考虑 到 真空 极 化 图 中 任何 内 线 将 形成 一 个 闭环 这 个 事实 ， 我 们 不 应 为 
两 条 内 线 引 入 不 同 的 收敛 因子 。 相反 ,我 们 应 该 为 闭环 引入 一 个 质 
量 为 (m? - 42012 的 新 粒子 的 贡献 ， 以 获得 一 个 收敛 的 结果 。 把 s 


写作 Jos On?) ,并 用 J = NEAL = Jp Cn? + 22)] GOA) dà 


代替 它 ， 计 算 结果 除了 一 些 项 依赖 于 之 外 ,一 定 收敛 。 

对 于 A 的 依赖 似乎 破坏 了 相对 论 性 ， 正 如 以 前 引入 的 任何 截止 所 
做 的 一 样 。 而 且 , 在 A 趋 于 无 穷 大 的 极限 时 ， 这 一 计算 仍然 导致 发 
WEN, WKE, 情况 并 非 如 此 。 明显 依赖 于 A 的 这 个 量 ， 即 使 
它 是 发 散 的 ， 也 能 在 重 正 化 后 被 吸收 ， 使 以 这 种 方式 引 太 的 截止 与 相 
对 论 性 不 冲突 。 特别 地 ,如果 在 质量 和 电荷 重新 定义 之 后 ,其 他 过 
程 对 于 截止 值 不 敏感 ， 那 么 重 正 化 理论 就 可 以 通过 让 这 个 截止 趋 于 无 
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穷 大 而 得 到 确定 。 如 果 一 组 有 限 数量 的 参量 足以 确定 一 个 理论 为 一 
个 重 正 化 理论 ,那么 这 个 理论 就 叫做 可 重 正 化 的 。 

从 物理 上 讲 ， 费 恩 曼 的 相对 论 性 截止 等 同 于 引入 一 个 辅助 场 ( 及 其 
相关 粒子 )， 以 抵消 由 于 原初 场 的 (“ 实 ”) 粒 子 产生 的 无 穷 大 贡献 。27 
费 恩 曼 的 方法 不 同 于 实在 论 的 调整 理论 或 补偿 理论 。 在 补偿 理论 中 ， 
具有 有 限 质量 和 正 能 的 辅助 粒子 ， 被 假定 为 原则 上 是 不 可 观测 的 ， 并 
且 由 明确 进入 哈密 顿 量 的 场 算 符 描述 。 在 如 下 意义 上 ， 费 恩 曼 关于 截 
止 的 理论 是 形式 化 的 : 辅助 质量 仅仅 被 用 作 数 学 上 的 参量 ,这 些 数学 
参量 最 终 趋 于 无 穷 大 ， 并 在 原则 上 是 不 可 观测 的 。 “实在 论 ” 方 法 以 
下 面 这 些 作者 的 论文 为 代表 : 坂田 (1947, 1950)、 梅 泽 (Umezawa， 
Yukawa and Yamada, 1948; Umezawa and Kawabe, 1949a, b) 和 其 他 日 
本 物理 学 家 ， 以 及 拉 伊 斯 基 (Rayski, 1948), 我 们 发 现在 “形式 论 者 ” 
(formalist) 之 中 , 除了 费 恩 曼 外 ， 还 有 里 维 耶 和 斯 蒂 克 尔 伯 格 (Rivier 
and Stueckelberg, 1948)， 泡 利和 维 拉 斯 (1949) 。 

费 恩 曼 对 于 重 正 化 纲领 的 其 他 贡献 与 物理 过 程 计算 的 简化 相关 。 
他 不 但 为 因果 传播 子 提供 了 简洁 的 形式 , 而 且 也 提供 了 一 组 图 解 规则 
(diagram rules) ， 以 使 在 描述 物理 过 程 的 S 矩阵 元 中 的 每 个 因子 ， 以 
一 对 一 的 方式 与 平面 上 的 线 或 顶点 相对 应 (1949b)。 图 解 规则 是 一 个 
方便 、 有 力 的 工具 ， 使 得 费 恩 曼 能 够 表达 和 分 析 用 量子 场 论 描述 的 各 
种 过 程 ， 并 且 清 楚 地 体现 了 朝 永 、 贝 特 、 刘 易 斯 和 施 温 格 关于 正则 变 
换 、 发 散 的 分 离 和 重 正 化 的 思想 。 所 有 这 一 切 为 戴 森 (Freeman 
Dyson) 通 过 进一步 分 析 和 组 合 图 解 的 贡献 而 提出 一 个 自治 且 完 备 的 
重 正 化 纲领 提供 了 先决 条 件 。 

RAGE ERA 
戴 森 综合 了 贝 特 、 刘 易 斯 、 朝 永 、 施 温 格 和 费 恩 曼 有 关 重 正 化 的 
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思想 和 技巧 。 AREER, 详细 分 析 了 出 现在 S 矩阵 元 计算 中 
的 各 种 发 散 ， 在 他 1949 年 的 论文 中 系统 地 提出 了 处 理 这 些 发 散 的 重 
正 化 纲领 (1949a) ， 并 且 在 同年 的 另 一 篇 文章 中 对 这 个 纲领 做 了 一 些 
补充 和 完善 (1949b) 。 

戴 森 的 纲领 完全 基于 对 费 恩 曼 图 的 分 析 。 首先 ， 他 论证 了 不 连 
续 的 曲线 图 的 贡献 可 以 忽略 掉 。 其 次 ， 他 定义 了 初始 发 散曲 线 图 ， 
所 有 发 散曲 线 图 都 可 以 约 化 成 该 初始 发 散曲 线 图 。 于 是 ， 通 过 分 析 
这 一 图 式 的 拓扑 ， 他 获得 了 那些 发 散曲 线 图 的 收敛 条 件 k = 3Ee/2 
+ Ep - 4 € 1, 这 里 Ec 和 Ep 分别 是 图 式 中 的 外 电子 线 数 和 光子 线 
数 。 运用 这 一 收敛 条 件 ， 戴 森 把 所 有 可 能 的 初始 发 散 分 成 三 类 ， 即 
电子 自 能 、 真 空 极 化 和 电磁 场 中 单 电子 的 散射 。 在 进一步 的 分 析 
中 ， 戴 森 引 入 了 关于 图 式 的 构架 的 思想 ， 可 约 化 和 不 可 约 化 的 曲线 
图 、 规 范 和 不 规范 的 曲线 图 ， 等 等 。 运用 这 些 思想 ， 他 提出 在 计算 
一 个 S 矩阵 元 时 ,我 们 应 该 D 画 出 相关 的 不 可 约 化 曲线 图 !〈 这 将 观 
测 质量 代入 哈密 顿 量 中 ，(iii) 用 新 的 传播 子 St= Zo St, Dt= Zs Dr 
和 新 的 顶点 D» = Zi! D» 取代 最 低 阶 传播 子 S5、 De 和 Fw (它们 不 会 
导致 发 散 )23 ，(iv) 用 新 的 裸 波 函数 V = Zi? Y, wv'- = ZU? w- A 
An = ZY? 4 代替 不 会 引起 发 散 的 W. WOA An, 其 中 Zi, 2, 3 是 
“发 散 因 子 ”。 戴 森 声称 ， 这 样 做 了 以 后 ， 所 有 产生 于 两 类 真空 涨 
落 的 三 类 初始 发 散 ， 即 所 有 的 辐射 修正 ， 就 都 得 加 以 考虑 ， 并 会 在 质 
量 重 正 化 之 后 导致 一 个 “发 散 因子 ” (Zi1Z2Z3j2)”。 然 后 考虑 在 第 
n 阶 过 程 中 ,必定 有 一 个 因子 eg 出 现 ( 其 中 eo 是 出 现在 更 为 基本 的 
方程 中 的 所 谓 裸 电 荷 )， 并 假设 观测 电荷 e = (Zz! Zo ZJ?)eo， 那 么 
将 不 再 出 现任 何 发 散 困难 。 
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显然 ,这 个 程序 在 精细 结构 常量 = e?/ hc 之 内 ,可 以 被 无 限制 
地 用 到 任何 阶 。 人 们 不 禁 会 问 : 为 什么 戴 森 称 这 样 一 个 优美 的 方案 
为 一 个 纲领 而 不 是 一 个 理论 呢 ? 他 的 回答 是 他 没有 给 出 有 关 高 阶 辐 
射 修正 的 收敛 的 普遍 证 明 。 也 就 是 说 ,虽然 他 的 程序 保证 了 在 一 个 
任意 阶 近似 中 获得 的 辐射 修正 是 有 限 的 ， 但 是 它 不 能 保证 对 这 些 辐射 
修正 的 求 和 仍然 是 有 限 的 。 
总 结 

重 正 化 纲领 的 形成 由 三 个 主要 步骤 组 成 。 第 一 ， 揭 示 各 个 发 散 
项 的 对 数 性 质 。 第 二 ， 把 所 有 发 散 项 约 化 为 两 个 源 于 自 能 和 真空 极 
化 的 初始 类 型 。 第 三 ,通过 (iD 应 用 正则 变换 以 得 到 量子 场 论 的 协 变 
形式 (相互 作用 表象 ) 并 且 分 离 发 散 项 ，( 这 质量 和 电荷 重 正 化 (证 ) 
连贯 运用 质量 和 电荷 的 经 验 值 ， 从 而 找到 处 理发 散 量 的 一 个 无 歧义 
的 、 连 贯 的 方式 。 借助 于 这 一 重 正 化 纲领 ， 可 以 获得 有 限 辐射 修 
iE, 并 且 发 散 困难 问题 也 能 得 到 处 理 。 因此 ,量子 场 论 成 为 预测 各 
种 物理 过 程 的 强 有 力 的 计算 手段 ,也 成 为 当代 物理 学 中 最 具 预 测 力 的 
学 科 分 支 之 一 。 
RRS RIF 

具有 讽刺 意味 的 是 ， 重 正 化 思想 的 积极 开拓 者 之 一 狄 拉克 (1963， 
1968, 1983) ,不 顾 重 正 化 思想 取得 的 所 有 这 些 巨 大 成 功 ,反而 对 此 进 
行 了 猛烈 攻击 。 在 狄 拉 克 看 来 ， 所 有 这 些 运用 重 正 化 获得 的 成 功 ， 
既 没 有 一 个 可 靠 的 数学 基础 ， 也 没有 一 个 令 人 信服 的 物理 图 景 。 从 
数学 上 看 , 重 正 化 要 求 忽略 无 穷 大 量 而 不 是 无 穷 小 量 ， 这 与 数学 中 的 
典型 习惯 相反 。 因此 ， 这 是 一 种 人 为 的 或 不 合 逻辑 的 做 法 Dirac, 
1968)。 从 物理 上 讲 ， 狄 拉克 认为 无 穷 大 量 的 存在 暗示 着 : 
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我 们 关于 电磁 场 与 电子 的 相互 作用 理论 存在 某 些 根本 性 错 

误 。 鉴 于 这 些 根本 性 错误 ,我 的 意思 是 说 ,这 一 机 制 是 错误 的 ,或 
者 说 这 一 相互 作用 机 制 是 错误 的 。 

(Dirac, 1983) 


然而 , 重 正 化 程序 与 对 理论 中 的 错误 的 修正 没有 关系 ,或 者 说 与 搜索 
新 的 相对 论 性 方程 和 新 类 型 的 相互 作用 没有 关系 。 相反 ， 它 只 是 一 
个 给 出 实验 结果 的 笨拙 的 处 理 规则 。 因此 ， 它 将 误导 物理 学 走 上 一 
条 错误 的 道路 (Dirac，1963)。 狄 拉克 强烈 证 责 重 正 化 并 强调 说 : 
“这 在 物理 上 是 彻头彻尾 的 胡说 ， 人 们 应 该 做 好 彻底 放弃 它 的 准 
备 。”(Dirac, 1983) 

朝 永 的 态度 没有 这 样 消极 。 但 是 他 也 承认 : 


诚然 ,我 们 的 ( 重 正 化 ) 方 法 绝 没 有 真正 解决 量子 电动 力学 的 
基本 困难 ,但 是 在 没有 触及 基本 困难 的 前 提 下 , 它 给 出 了 处 理 场 效 
应 问题 的 一 种 没有 歧义 的 .连贯 的 方式 。 

(Tomonaga, 1966) 


为 重 正 化 网 领 辨 护 

固然 ,在 狄 拉克 对 重 正 化 的 批评 中 有 一 些 深刻 的 见解 。 但 总 体 
看 来 ,他 的 批评 似乎 有 失 公 人 允 ， 因 为 他 的 批评 忽略 了 重 正 化 的 概念 基 
础 。 事实 上 , 重 正 化 纲领 能 够 在 两 个 层面 上 得 到 辩护 。 

从 物理 上 讲 ， 高 阶 无 穷 大 量 全 都 与 高 动量 虚 光 子 ( 和 电子 一 正 电 
子 对 ) 的 无 穷 大 贡献 相关 联 ， 表 明 量 子 场 论 的 形式 体系 包含 来 自 与 高 
动量 虚 光子 (和 电子 一 正 电子 对 ) 相 互 作用 的 非 实在 贡献 。 虽然 虚 量 
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子 过 程 的 物理 实在 性 为 实验 所 证 实 ”， 但 是 无 穷 大 动量 虚 量 子 显然 是 
非 实在 的 。 不 幸 的 是 , 这 个 非 实在 的 要 素 深 深 植 根 于 量子 场 论 的 基 
础 之 中 , 植 根 于 算 符 场 和 由 定 域 算 符 场所 产生 的 局 域 激发 的 概念 之 
中 。 各 种 格林 函数 是 这 种 局 域 激发 之 间 的 相关 函数 ， 而 研究 它们 的 
时 空 行为 ， 对 于 识别 这 些 物理 粒子 和 它们 之 间 的 相互 作用 ， 是 唯一 的 
FR. 在 这 种 语 境 下 ， 重 正 化 可 以 恰当 地 理解 为 ， 把 注意 力 从 有 关 
初始 局 域 激 发 和 相互 作用 的 假设 世界 ， 转 移 到 物理 粒子 的 可 观测 世界 
这 样 一 种 视角 上 来 。 它 的 主要 目的 ， 正 如 戴 森 所 说 的 


不 是 对 当前 理论 作 一 彻底 修正 ,将 所 有 无 穷 大 量变 得 有 穷 ,而 
是 对 这 个 理论 作 一 转向 ,站 在 使 有 限量 成 为 主要 的 。 
(1949b) 


从 哲学 上 讲 ， 重 正 化 能 被 看 作 一 个 基于 原子 论 (atomism) 的 上 层 
建构 ， 原 子 论 深 深 植 根 于 西方 的 思维 模式 中 。 在 量子 场 论 框 架 中 发 
展 的 各 种 描述 亚 原子 世界 的 模型 ， 实 际 上 都 保留 了 原子 论 的 特征 : 用 
出 现在 拉 格 朗 日 函数 中 的 场 来 描述 的 粒子 被 看 作 世 界 的 基本 构成 。 
然而 ,未 重 正 化 理论 所 采纳 的 原子 论 或 原子 性 (atomicity) 的 观念 ， 具 
有 不 彻底 的 特征 。 这 一 点 已 由 施 温 格 (1973) 清 楚 地 指出 ， 其 原因 是 
未 重 正 化 算 符 场 理论 包含 着 关于 物理 粒子 的 内 部 结构 的 隐 含 推测 ， 即 
认为 物理 粒子 的 内 部 结构 对 高 能 状态 的 动力 学 过 程 的 细节 是 敏感 的 。 
从 数学 上 讲 ， 这 个 假定 已 表明 它 自 身 处 于 发 散 积分 状态 。 3” 从 形 而 上 
学 的 角度 讲 , 这 个 假定 暗示 ， 用 出 现在 拉 格 朗 日 函数 中 的 场 来 描述 的 
物理 粒子 ， 存在 更 基本 的 构成 ,这 与 粒子 或 场 作为 世界 的 基本 砖 块 的 
情形 相 矛 盾 。 
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在 这 方面 ， 重 正 化 程序 的 基本 重要 性 可 用 以 下 方式 来 描述 。 通 
过 排除 所 涉及 的 任何 不 可 达 的 、 极 高 的 能 量 区 和 相关 的 结构 假设 ， 重 
正 化 程序 强化 了 量子 场 论 的 原子 论 承 诺 。 这 是 因为 出 现在 重 正 化 理 
论 中 的 粒子 或 场 ,确实 充当 着 世界 的 基本 砖 块 。 但 是 注意 , 这 里 原 
子 性 不 再 指称 严格 的 点 模型 。 在 某 种 程度 上 ， 人 们 排除 了 所 涉及 的 
不 可 达 的 高 能 区 ， 因 为 ， 由 于 不 确定 性 原理 ， 高 能 区 从 概念 上 讲 源 自 
严格 的 点 模型 ， 这 样 ， 重 正 化 就 模糊 了 任何 类 点 (Pointlike) 特 征 。 

这 种 已 为 重 正 化 量子 场 论 所 采纳 或 产生 的 空间 上 延展 但 又 无 结构 
的 准点 模型 (quasi-point modeD ， 可 以 在 两 个 方面 得 到 辩护 。 一 方 
ii, 它 有 其 经 验 上 的 成 功 的 支持 。 另 一 方面 , 通过 论证 , 它 也 能 从 
哲学 上 得 到 辩护 : 只 要 实验 能 量 不 是 高 得 足以 达到 探测 粒子 的 内 部 结 
构 ， 因 而 关于 它们 的 小 距离 结构 的 所 有 陈述 根本 就 是 猜测 ， 那 么 准点 
模型 不 但 是 一 个 适合 于 实验 目的 的 有 效 近似 ， 而 且 也 是 我 们 必须 经 历 
的 一 个 必要 的 认 知 阶段 。 

与 狄 拉克 (1983) 和 朝 永 (1966) 曾 渴望 获得 的 真实 理论 相 比 较 ， 并 
与 超 弦 理论 学 家 仍然 在 孜孜 以 求 的 “万 有 理论 ”(theory of 
everything) 相 比较 ,准点 模型 似乎 只 是 一 个 在 过 渡 时 期 需要 的 数学 设 
计 。 一 位 狄 拉 克 追 随 者 会 争辩 说 ,一 旦 基本 粒子 的 结构 已 知 ， 准 点 
模型 就 应 该 放弃 。 这 是 真 的 。 但 是 ， 那 些 忠 实 的 原子 论 者 会 争辩 
说 , 在 (目前 已 被 公式 化 和 实践 的 ) 物 理学 中 , 对 任何 层次 上 的 物体 的 
结构 分 析 , 总 是 建立 在 下 一 层次 (似乎 ) 没 有 结构 的 物体 (真正 的 点 或 
准点 、 类 点 ) 基 础 之 上 。 例如 ， 如果 没有 对 类 点 部 分 子 的 弹性 散射 分 
析 作 为 基础 ， 那 么 对 于 深层 的 非 弹性 轻 子 一 强 子 散射 的 分 析 将 是 不 可 
能 的 。 因此 ,在 量子 场 论 中 采纳 准点 模型 似乎 是 不 可 避免 的 。 这 可 
能 就 是 费 思 曼 (1973) 作 如 下 陈述 时 的 意思 : “我 们 的 出 发 点 是 先 假设 
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[准点 粒子 ] 的 存在 ， 因 为 否则 我 们 根本 不 会 有 场 论 。” 

在 这 种 语 境 中 ,原子 论 的 辩证 法 可 总 结 如 下 : 一 方面 ， 就 我 们 所 
知 , 在 任何 层次 上 ,粒子 的 无 结构 特征 不 是 绝对 的 ,而 是 有 条 件 的 和 
依赖 语 境 的 ， 只 被 相对 低能 量 的 实验 探测 证 明 是 正确 的 。 当 实 验 中 
可 获得 的 能 量变 得 足够 高 时 ,粒子 的 一 些 内 部 结构 迟早 会 被 揭示 , 绝 
对 不 可 分 的 观念 将 证 明 是 一 个 幻想 。 另 一 方面 ， 随 着 粒子 结构 在 一 
个 层次 上 的 揭示 ， 同 时 ， 作 为 这 种 揭示 的 一 个 前 提 条 件 ， 在 下 一 个 层 
次 上 出 现 了 (似乎 ) 没 有 结构 的 物体 。 因此 ， 只 要 量子 场 论 保留 这 一 
表示 模式 ，“ 结 构 物体 用 (似乎 ) 没 有 结构 的 物体 表达 ”的 原初 图 式 就 
会 并 将 继续 保留 。 由 于 如 果 不 重 正 化 ， 点 模型 场 论 就 不 会 有 
任何 意义 ， 因 此 ， 狄 拉克 关于 重 正 化 “是 在 未 来 不 会 保持 的 东西 
(1963) 的 预言 ， 听 起 来 是 没有 根据 的 。 相反 ,根据 原子 论 的 拥护 
者 , 重 正 化 将 始终 起 作用 ， 与 定 域 场 论 一 同 起 作用 。 
恼人 的 问题 

另 一 方面 , 彻底 的 原子 论 需要 一 种 无 限 的 递归 ,这 在 哲学 上 是 不 
那么 吸引 人 的 。 为 了 避免 这 个 令 人 不 愉快 的 结果 ，20 世纪 60 年 代 
初 ， 人 们 提出 了 另 一 个 不 同 的 纲领 : S 矩阵 理论 LS-matrix theory, d 
于 靳 祥 (bootstrap) 思想 , 它 是 当代 粒子 物理 学 中 整体 论 的 一 个 变 
种 ]。 罚 靳 祥 哲 学 在 场 论 框架 以 外 运行 得 很 好 ,甚至 试图 成 为 一 个 反 
场 论 纲领 。 S 矩阵 纲领 为 弦 理 论 (string theories) 和 超 弦 理论 
(superstring theories) 双 重 模型 (dual model) 提 供 了 基础 ， 在 这 一 基础 
上 ,， 藤 理论 和 把 超 对 称 性 合并 进来 的 超 弦 理 论 得 以 发 展 。 超 弦 理 论 
的 显著 特征 之 一 是 ， 其 中 一 些 超 弦 理 论 已 预示 有 一 个 不 受 无 穷 大 阻碍 
的 计算 方案 。 如 果 这 证 明 是 正确 的 ， 超 弦 理 论 的 框架 就 能 发 展 为 一 
个 连贯 的 框架 ,那么 狄 拉克 对 于 重 正 化 的 批评 将 最 终 证 明 是 正确 的 和 
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有 洞察 力 的 。 


然而 , 其 他 令 人 困扰 的 问题 仍然 遗留 了 下 来 。 首先 ， 众 所 周 [207] 


知 ， 重 正 化 程序 实际 上 只 在 微 扰 框 架 中 起 作用 。 CHF e?/he 小 
量 (大 约 为 1/137)。 ?* (2, 烦恼 的 是 在 一 个 极 短程 上 的 有 效 而 合 常 
数 变 得 比 1 还 大 , 在 这 种 情形 中 不 能 使 用 微 扰 方 法 。 是 否 存在 一 个 
能 被 非 微 扰 方 法 重 正 化 的 理论 ? 或 者 说 ， 由 于 临界 距离 小 于 电子 的 
施 瓦 氏 半 径 ， 电 动力 学 和 广义 相对 论 未 来 的 统一 将 会 医治 发 散 的 奖 疾 
吗 ? 或 者 说 ， 电 动力 学 和 强 相互 作用 的 统一 将 产生 这 个 问题 的 一 个 
解答 吗 ? 无 论 如 何 ， 电 磁力 和 弱 相 互 作 用 的 统一 未 能 用 于 这 个 目 
标 ， 因 为 它 保留 在 微 扰 重 正 化 的 框架 之 内 。 关于 这 个 主题 ,在 8.2 
节 、8.3 节 、8.8 节 和 11.2 节 中 将 会 有 更 多 的 讨论 。 

其 次 ， 一 个 深刻 得 多 的 问题 与 规范 不 变性 有 关 。 量子 电动 力学 
在 其 重 正 化 中 是 成 功 的， 主要 是 因为 它 的 规范 不 变性 ， 它 要 求 其 规范 
量子 (光子 ) 质量 为 零 。 而 有 限 质量 的 玻 色 子 一 旦 进入 理论 以 描述 
其 他 基本 相互 作用 ， 规 范 不 变性 就 会 遭 破坏 ， 并 且 这 些 理论 通常 不 可 
重 正 化 。 重 正 化 纲领 的 进一步 发 展 与 规范 理论 密切 相关 ， 这 将 在 第 
三 篇 仔细 研究 。 


. 关于 本 体 论 的 更 详细 的 讨论 ， 见 1.4 节 。 
见 Rosenfeld(1973) 和 van der Waerden(1976) 。 
相同 的 说 明 见 7.3 节 。 
. 见 Wentzel(1960) 和 Weisskopf(1980) , 
. 这 里 提 到 的 思想 归功 于 约 当 ， 见 van der Waerden (1967) fü44 409 B HZ3& 1973) 。 
. 在 狄 拉克 的 论文 (1927b, c) 中 ，“h ”实际 上 等 于 h/2x。 我 遵照 狄 拉克 在 其 讨论 
(1927, c) 中 的 用 法 。 

7. 旱 在 1926 年 8 月， 狄 拉克 已 指出 “似乎 可 能 建立 一 个 电磁 理论 ， 在 这 个 理论 中 ， 
在 时 空中 的 一 个 特定 点 Xo，Yo，Zo，{。 上 , HAMM Xo, Yo, Zo, to 的 函数 一 一 
常量 元 的 矩阵 一 表示 。”(1926b) 


ain wie ae 
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8. 在 玻 色 子 的 情形 中 , 量子 化 条 件 是 [9;,Ns] = ihnin, 因 此 brby - b; b, = ôn. 
这 与 具有 对 称 波 函 数 的 位 形 空间 波动 力学 相 一 致 。 在 费 米子 情形 中 ， 量 子 化 条 件 必须 以 
9rNs + NsOr = ihnim, 因 此 brby + bs by = òn 这 样 一 种 方式 加 以 修正 。 这 与 具有 反对 
称 波 函数 的 位 形 空间 波动 力学 相 一 致 ， 在 此 ， 泡 利 不 相 容 原理 得 到 满足 ( 见 Jordan and 
Wigner, 1928), 

9. 正如 我 上 面 已 指出 的 , 这些 关系 本 身 不 能 被 看 作 量子 化 条 件 。 

10. 场 的 零点 涨 落 与 零点 能 没有 直接 的 联系 ， 那 纯粹 是 形式 上 的 特征 ， 能 通过 被 称 作 
“正规 编 序 ”(normal ordering) 的 重新 定义 而 去 除 ( 见 Heitler, 1936), 

1. 关于 狄 拉克 对 于 基质 的 思想 ， 见 他 《量子 力学 原理 》( Principles of Quantum 
Mechanics, 1930b) 一 书 的 前 言 ， 关 于 他 后 来 对 于 非 机 械 以 太 的 相信 ， 见 他 的 论文 (1951， 
1952, 1973a), 

12. 例如 ， 杨 振 宁 坚持 这 一 立场 。 对 于 狄 拉克 充 至 真空 的 概念 被 奥 本 海 默 和 弗 里 、 泡 
利和 魏 斯 科普 夫 的 工作 之 后 的 进展 所 拒 斥 的 说 法 ， 他 对 我 评论 说 。 “这 是 肤浅 的 ， 并 没有 
领会 狄 拉克 思想 的 精神 实质 。”(1985 年 5 月 14 日 的 私人 谈话 ) 另 见 Lee and Wick 
1970, 

13. 根据 罗 森 菲尔德 (1968)， 这 个 思想 在 赫兹 的 思想 中 也 有 其 经 典 渊源 。 他 强调 说 ， 
赫兹 的 “中 项 ”(middle term) 思 想 能 被 解释 为 “ 另 一 种 隐 粒 子 ”， 相 互 作用 经 由 它 得 以 
传递 。 

14. 从 相对 论 性 经 典 拉 格 朗 日 场 论 出 发 , 海 森 伯 和 泡 利 (1929, 1930) 发 展 了 一 个 普 适 
的 量子 化 场 论 ， 借 助 于 正则 量子 化 ， 从 而 为 费 米 和 汤 川 的 相互 作用 理论 准备 了 工具 。 

15. 根据 维 格 纳 规则 (Wigner and Witmer, 1928)， 一 个 由 奇数 个 自 旋 为 1/2 的 粒子 组 
成 的 复合 系统 必须 服从 费 米 统计 ， 一 个 由 偶数 个 自 施 为 1/2 的 粒子 组 成 的 复合 系统 必须 服 
从 玻 色 统计 。 

16. 这 一 思想 的 新 颖 之 处 得 到 了 多 尔 夫 曼 (Yakov Dorfman, 1930) 的 强调 。 

17. 见 Yang and Mills(1954a, b), 

18. 在 查 德 威 克 发 现 中 子 之 后 ， 泡 利 的 “中 子 ”被 费 米 和 其 他 人 重新 命名 为 “中 
微 子 ”。 

19. 这 个 模型 被 汤 川 秀 济 和 坂田 昌 一 (1935a,b) 采 纳 。 

20. W, Hayakawa(1980), 

21. 所 谓 “ 二 介子 假说 ”(two-meson hypothesis) 的 提出 是 为 了 取代 汤 川 的 最 初 方案 ; 
自然 界 中 存在 两 种 质量 不 同 的 介子 ， 重 介子 x 负责 核 力 , 轻 介 子 + 是 重 介子 的 衰变 产物 ， 
并 在 与 电子 和 中 微 子 发 生 弱 相互 作用 时 被 观测 到 。 Sakata and Inoue(1943) Tanikawa 
(1943), ， 以 及 Marshak and Bethe(1947), 

22. 见 Euler(1936)。 

23. 帕 斯 特 纳 克 (Simon Pasternack, 1938) 讨 论 了 在 观测 到 的 氧 的 两 个 态 2812 Fl 21/2 
之 间 的 能 级 分 裂 。 这 一 效应 再 次 为 兰 姆 和 雷 配 福 (1947) 证 实 ， 从 那 以 后 以 “ 兰 姆 移 位 ” 
著称 。 

24. 在 那 时 ， 物 理学 家 特别 关心 散射 中 的 “红外 灾难 ”。 但 是 ， 这 与 重 正 化 的 讨论 不 
相关 ， 因 此 这 个 主题 将 不 在 下 面 的 讨论 中 涉及 。 

25. 应 该 提 到 ， 施 温 格 可 能 是 充分 认识 到 电荷 重 正 化 只 是 电磁 场 的 一 个 属性 、 并 导致 
电荷 的 分 数 缩减 的 第 一 个 物理 学 家 。 例如 ， 作 为 对 照 ， 见 佩斯 给 朝 永 的 信 ， 修 斯 在 信 中 
写 道 ，“ 最 令 人 困惑 的 问题 似乎 是 如 何 “ 重 正 化 ”电子 和 质子 的 电荷 , 通过 这 种 方式 以 使 
这 些 量 的 实验 值 相互 相等 。”(1948 年 4 月 13 日, 转 引 自 Schwinger, 1983) 

26. 英 译 本 发 表 于 (1946) 。 

27. 应 该 强调 ， 这 里 补偿 思想 的 出 现 纯粹 是 形式 上 的 ， 因 为 正如 我 们 不 久 将 看 到 的 ， 
对 A 的 依赖 是 暂时 的 ， 在 最 终 的 表达 式 中 将 消失 。 

28. 这 个 程序 只 有 当 发 散 子 图 不 重叠 时 才 起 作用 ， 而 在 处 理 重 双 发散 时 就 失效 了 ， 这 
种 重 束 发 散在 量子 电动 力学 中 只 出 现在 固有 自 能 图 中 。 为 了 隔离 发 散 图 ， 戴 森 定 义 了 一 
个 数学 程序 (没有 发 表 ) 。 萨 拉 姆 (Abdus Salam, 1951a, b) 把 戴 森 的 程序 扩展 成 普遍 的 规 
则 ， 并 把 这 些 规 则 应 用 到 标量 电动 力学 的 重 正 化 。 活 德 (John Ward, 1951) 借 助 于 沃 德 伍 
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等 式 (1950) ,解决 了 电子 自 能 函数 中 的 重 到 发 散 困难 。 沃 德 恒等式 是 规范 不 变性 的 一 个 
结果 ,并且 在 电子 自 能 函数 的 导数 和 若 没 有 重 全 问题 就 能 直接 重 正 化 的 顶点 函数 之 间 ， 提 
供 了 一 个 简单 的 关系 。 米尔 斯 和 杨振宁 (1966) 推 广 了 沃 德 的 方法 并 解决 了 光子 自 能 函数 
中 的 重生 发 散 困难 。 我 感激 杨振宁 博士 让 我 注意 这 个 微妙 的 主题 。 

29. 例如 ,一 个 受 激 氧 核 的 电子 一 正 电子 发 射 对 虚 光 子 过 程 的 物理 实在 性 的 检验 。 

30. 赫 西 (1961) 断 言 ， 发 散 困 难 的 根源 可 以 追 潮 到 基本 的 原子 性 概念 。 如 果 原 子 性 概 
念 指称 点 模型 或 局 域 激发 和 局 域 耦合 ， 那 么 这 一 断言 是 正确 的 。 然而 ， 如 果 如 通常 所 做 
的 ， 它 指称 没有 结构 的 基本 成 分 ， 那 么 发 散 困 难 的 根源 只 是 心照 不 宣 地 被 未 重 正 化 算 符 场 
论 采 纳 的 结构 假设 ， 而 不 是 原子 性 概念 。 

31. 因此 , 在 万 物 是 可 分 的 S 和 矩阵 理论 中 由 靳 祥 假 说 表达 的 思想 ,与 量子 场 论 所 采用 
的 原子 论 范例 相 矛 盾 。 

32. Chew and Frautschi(1961a, b ,c). 另 见 8.5 节 。 

33. 关于 这 一 评论 ， 见 Jacob(1974) ; Scherk(1975) 和 Green(1985)。 

34. 因此 ， 严 格 地 讲 ， 汤 川 的 介子 理论 由 于 不 能 重 正 化 (由 于 强 相互 作用 中 的 而 合 常数 
很 大 ) ， 从 来 就 不 是 一 个 关于 核 力 的 场 论 一 虽然 它 是 在 朝 着 正确 方向 迈 出 的 一 步 一 因此 
人 们 无 法 根据 这 一 介子 理论 计算 出 什么 。 
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第 8 章 
量子 场 纲 领 


在 量子 场 论 框架 中 ， 关 于 荷 电 粒 子 和 电磁 场 之 间 的 相互 作用 的 研 
F, 被 称 作 量 子 电动 力学 (QED)。 量子 电动 力学 ， 特 别 是 其 重 正 化 
的 微 扰 形 式 ， 被 各 种 描述 其 他 相互 作用 的 理论 所 仿效 ， 因 而 成 为 一 个 
新 的 研究 纲领 一 -量子 场 纲领 (QFP) 一 一 的 起 点 。 量子 场 纲领 已 由 一 
系列 理论 贯彻 实施 ， 其 发 展 受 到 它 从 量子 电动 力学 中 继承 而 来 的 一 些 
固有 特征 的 强烈 限制 。 由 于 这 个 原因 ， 我 将 从 概述 这 些 特征 开始 ， 
来 探讨 量子 场 纲领 错综复杂 的 演变 。 


8.1 本 质 特征 

量子 电动 力学 是 一 个 由 服从 运动 方程 的 定 域 场 算 符 、 某 些 正则 对 
易 和 反对 易 关 系 ( 分 别 对 应 于 玻 色 子 和 费 米子 ) 以 及 通过 把 场 算 符 连续 
地 应 用 于 真空 态 一 一 作为 一 个 缺乏 任何 物理 属性 的 洛 伦 兹 变换 不 变 
态 , 被 假定 是 唯一 的 一 一 获得 的 有 关 态 矢 的 希 尔 伯 特 空间 组 成 的 理论 
体系 。 现在 让 我 们 更 为 详细 地 来 看 一 下 位 于 这 个 体系 之 下 的 三 个 
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假设 。 

第 一 个 是 定 域 性 (locality) 假 设 。 根据 狄 拉克 (1948)，“ 定 域 动 
力学 变量 是 描述 一 个 时 空 点 上 的 物理 条 件 的 量 。 例如 ， 场 量 和 场 量 
的 导数 ”。 并 且 ，“ 如 果 能 建立 一 个 在 其 中 所 有 动力 学 变量 都 是 可 
定 域 的 波 函 数 的 表象 ， 那么 量子 理论 中 的 动力 学 系统 将 被 定义 为 可 定 
域 的 ”。 在 量子 电动 力学 中 ,， 定 域 性 假设 作为 粒子 点 模型 的 一 份 遗 
产 和 它 对 粒子 之 间 相 互 作用 的 描述 ,采取 了 在 一 个 类 空 平面 上 相互 对 
易 ( 玻 色 子 ) 或 反对 易 ( 费 米子 ) 的 场 算 符 的 形式 ， 这 保证 了 在 相关 的 类 
空位 置 上 场 量 的 测量 能 够 相互 独立 地 进行 。 

第 二 个 是 场 算 符 假设 。 当 约 当 在 1925 年 、 狄 拉克 在 1927 年 把 
量子 力学 的 方法 扩展 到 电磁 学 时 ， 电 磁场 分 量 就 被 从 经 典 的 对 易 变 量 
提升 为 量子 力学 算 符 。 相同 的 程序 也 能 用 于 那些 描述 费 米子 的 场 
(Jordan and Klein, 1927; Jordan and Wigner, 1928), 按照 与 粒子 相 
联系 的 量子 的 产生 和 渣 灭 算 符 ， 这 些 定 域 场 算 符 有 一 个 直接 的 物理 解 
F, 它们 被 看 作 是 场 的 局 域 激发 或 退 激 。 根据 不 确定 性 原理 ， 对 于 
粒子 的 产生 而 言 ， 严 格 的 局 域 激发 隐 含 着 可 以 获得 任意 数量 的 能 量 和 
动量 。 因此 把 场 算 符 应 用 到 真空 态 的 结果 ， 不 是 获得 一 个 包含 一 个 
单 粒 子 的 态 ， 而 是 获得 一 个 包含 任意 数目 粒子 的 释 加 态 ， 这 个 全 加 态 
只 受 相应 的 量子 数 守恒 的 限制 。! 从 物理 上 讲 ， 这 意味 着 与 微粒 论 不 
同 ,在 量子 电动 力学 中 相互 作用 机 制 下 的 本 体 ， 实 质 上 是 场 而 不 是 粒 
子 。 从 数学 上 讲 ， 这 意味 着 算 符 场 由 其 全 体 矩 阵 元 定义 。 现在 可 以 
明白 ,这 些 占 压倒 性 比例 的 矩阵 元 指 涉 远离 实验 经 验 的 能 量 和 动量 。 

第 三 个 是 裸 真空 的 充盈 假设 。 有 许多 论据 反对 充盈 真空 的 候 
di. 其 中 最 强 有 力 的 一 个 论据 建立 在 协 变 推理 之 上 : 由 于 真空 一 定 是 
零 能 量 、 零 动量 、 零 角 动量 、 零 电荷 ,无 论 什 么 都 为 零 的 洛 伦 兹 变换 
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不 变态 ， 因 此 它 必定 是 一 个 空 无 一 物 的 态 (Weisskopf，1983)。 然 
而 ， 当 分 析 某 些 据 猜想 是 由 真空 涨 落 造成 的 现象 时 ， 同 样 还 是 那些 反 
对 充盈 真空 假设 的 物理 学 家 , 却 又 心照 不 宣 地 把 真空 看 作 某 种 具有 物 
质 的 东西 ， 即 看 作 一 种 可 极 化 介质 ,或 假设 它 是 一 种 潜在 的 基质 或 激 
烈 活动 的 舞台 。 换言之 , 他 们 实际 上 接纳 了 充 至 真空 的 假设 。 

总 之 ,考虑 到 在 量子 电动 力学 中 ,相互 作用 的 粒子 和 传递 相互 作 
用 的 介质 分 别 是 费 米 子 场 量 子 和 电磁 场 量子 ， 即 它们 都 是 场 本 体 的 显 
示 ,， 因 此 ， 量 子 电动 力学 应 该 被 看 作 一 种 场 论 。 然而 ， 量 子 电动 力 
学 中 的 定 域 场 不 是 通常 意义 上 的 场 。 作为 定 域 量子 化 的 场 ， 它 们 在 
很 大 程度 上 已 失去 了 自身 的 连续 性 。 量子 场 的 这 一 新 面貌 被 证 明 对 
量子 场 纲领 中 的 相互 作用 机 制 的 表述 有 深刻 影响 。 

由 于 量子 电动 力学 中 的 相互 作用 是 由 场 量 子 和 被 称 作 离散 虚 量子 
(而 不 是 连续 场 ) 的 传递 之 间 的 局 域 耦 合 实现 的 ， 因 此 这 个 表述 通过 局 
域 耦合 的 概念 ， 深 深 地 植 根 于 算 符 场 局 域 激发 的 概念 之 中 。 从 而 ， 
在 量子 电动 力学 中 , 相互 作用 的 计算 必须 考虑 包含 任意 高 能 量 的 虚 过 
程 。 然而 ,除了 诸如 么 正 性 那样 的 通常 限制 所 强加 的 影响 以 外 ， 就 
这 些 能 量 而 言 ， 本 质 上 不 存在 相信 这 一 理论 是 正确 的 经 验证 据 。 从 
数学 上 看 ， 把 这 些 在 任意 高 能 量 上 的 虚 过 程 包括 进来 ,导致 了 明显 不 
可 确定 的 无 穷 大 量 。 因此 ， 发 散 困难 是 内 在 的 ,而 不 是 外 在 的 ， 是 
量子 电动 力学 的 真正 性 质 。 它们 在 量子 场 论 的 正则 表述 中 是 必要 
的 。 在 这 个 意义 上 ,发 散 的 产生 清楚 地 指出 了 在 未 重 正 化 量子 电动 
力学 的 概念 结构 中 深刻 的 不 连贯 。 或 用 另 一 种 方式 说 ， 任 何 量子 场 
论 只 有 当 它 可 重 正 化 时 ， 才 能 被 认为 是 一 个 连贯 的 理论 。 正如 我 们 
将 要 了 解 的 ， 这 就 是 为 何 量子 场 纲领 的 进一步 发 展会 受到 限制 的 
原因 。 
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8.2 失败 的 尝试 

20 世纪 40 年 代 后 期 ， 在 量子 电动 力学 的 重 正 化 微 扰 表 述 取得 显 
著 成 功 以 后 ,量子 电动 力学 被 当 作 核 弱 相互 作用 理论 和 核 强 相互 作用 
理论 模拟 的 一 个 范例 。 但 是 ， 把 相同 的 方法 应 用 到 核 相互 作用 的 尝 
试 是 失败 的 。 这 些 失败 解释 了 为 什么 在 20 世纪 50 年 代 物理 学 家 对 
于 量子 场 论 的 兴趣 衰减 了 。 

费 米 最 初 在 1933 年 提出 旨 在 描述 B 衰变 的 弱 相 互 作用 理论 ， 这 
一 理论 在 20 世纪 50 年 代 被 加 以 修正 ， 以 包括 宇 称 破坏 ， 并 以 有 质量 
中 间 矢量 介子 (W 介子 ) 理 论 的 形式 被 重新 表述 ， 因 此 它 享有 与 量子 
电动 力学 相同 的 理论 结构 。 虽然 量子 电动 力学 被 看 作 是 可 重 正 化 
的 , 但 是 龟 渊 (Kamefuchi) 在 1951 年 的 论文 中 指出 ， 费 米 的 四 费 米子 
直接 相互 作用 是 不 可 重 正 化 的 。 稍 后 又 有 研究 证 明 ， 即 使 W 介子 理 
论 也 是 不 可 重 正 化 的 。 这 里 给 出 这 一 缺陷 的 原因 。 

对 于 一 个 可 重 正 化 的 理论 来 说 ， 当 我 们 定位 在 高 阶 时 ， 原 始 发 散 
图 类 型 的 数目 必须 保持 有 限 ， 以 使 无 穷 大 量 能 被 吸收 进 有 限 多 个 参量 
中 , 诸如 质量 和 耦合 常数 ， 它 们 是 任意 参量 ， 能 由 实验 确定 。 然 
而 ,在 费 米 的 原始 表述 (四 线 耦合 ) 中 ， 空 间 耦 合 常数 Cw ~ m?) 隐 
含 着 ，Gw 的 更 高 次 寡 与 更 严重 的 无 穷 大 量 和 更 多 类 型 的 发 散 积分 相 
联系 。 因此 ， 要 求 有 无 限 多 的 任意 参量 来 吸收 无 穷 大 量 。 在 W 介 
子 理论 中 ,耦合 常数 是 无 量 纲 的， 但 是 ， 有 质量 的 矢量 介子 传播 子 
gq? / m* q* 的 大 动量 渐 近 形式 却 包含 量 纲 系数 m, 由 于 在 微 扰 
理论 的 更 高 阶 上 的 m“? 因 子 必须 由 越 来 越 多 的 发 散 积分 补偿 ， 因此 
有 质量 的 矢量 介子 传播 子 的 大 动量 渐 近 形式 是 不 可 重 正 化 的 。 

对 于 强 核 力 的 介子 理论 的 情形 , 特别 是 在 x 介子 和 核子 的 厦 标 量 
耦合 形式 中 ,情形 更 为 复杂 。 BAL, RRMA BEL 
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的 。 然而 ， 由 于 这 个 可 重 正 化 形式 的 耦合 常数 太 大 ， 以 至 于 不 允许 
使 用 微 扰 理 论 一 重 正 化 程序 起 作用 的 唯一 框架 一 一 因此 它 的 可 重 正 
化 性 是 不 可 实现 的 。 更 为 特殊 的 是 ， 重 正 化 过 程 实际 上 只 在 如 下 这 
样 的 微 扰 方法 中 才 有 可 能 ， 即 在 涉及 微 扰 计算 的 每 一 步 上 从 一 个 “无 
穷 大 ”项 巧妙 地 减 去 另外 一 个 “无 穷 大 ”项 。 微 扰 方 法 本 身 决定 性 
地 依赖 于 耦合 常数 相对 很 小 这 一 事实 。 于 是 ,情况 立即 变 得 显然 ， 
微 扰 方法 不 适用 于 介子 理论 ， 介 子 理论 相应 的 耦合 常数 比 1 要 大 得 多 
(g?/he = 15) 。 量子 电动 力学 类 型 的 量子 场 论 的 这 一 失败 尝试 ， 为 
色散 关系 方法 的 流行 铺 平 了 道路 ， 也 为 丘 (Chew) 的 S 矩阵 理论 方法 
的 采纳 铺 平 了 道路 。 在 这 一 失败 尝试 中 ， 量 子 场 论 的 整个 框架 受到 
相当 多 的 理论 学 家 的 反对 ( 见 8.5 节 )。 

但 是 ， 即 使 在 电磁 学 领域 中 ,量子 场 论 的 失败 也 是 明显 的 。 费 
尔 德 曼 (David Feldman) 在 他 1949 年 的 论文 中 谈 到 ， 矢 量 介 子 的 电磁 
相互 作用 是 不 可 重 正 化 的 。 在 1951 年 , 彼得 曼 (Peterman) 和 斯 蒂 克 
尔 伯 格 发 现 ， 磁 矩 与 电磁 场 的 相互 作用 ( 形 如 jawyFw 的 泡 利 项 ) 是 不 
可 重 正 化 的 。 稍 后 , 海 特 勒 (1961) 和 其 他 人 发 现 ， 除了 电荷 以 外 完 
全 等 同 的 粒子 (诸如 x 介子 和 核子 ) 的 质量 差 ， 是 不 能 用 重 正 化 理论 计 
算 的 。 不 难 证 实 ， 如 果 质 量 差 具 有 电磁 性 起 源 ， 那 么 发 散 的 电磁 自 
能 将 导致 无 穷 大 的 质量 差 。 这 个 困难 清楚 地 表明 ， 重 正 化 理论 不 能 
实现 泡 利 关于 重 正 化 理论 将 提供 说 明 “ 基 本 粒子 ”质量 比 的 普 适 理论 
的 希望 。 

除了 这 些 失 败 外 ,量子 场 论 的 重 正 化 表述 也 被 批评 为 是 一 个 过 于 
狭窄 的 框架 ， 以 至 于 不 能 容纳 对 诸如 CP 破坏 的 弱 相互 作用 和 引力 相 
互 作 用 这 种 重要 现象 的 描述 。 但 是 ， 重 正 化 理论 最 严重 的 缺陷 从 20 
世纪 60 年 代 末 以 来 才 变 得 明显 ， 其 时 人 们 认识 到 , 重 正 化 理论 与 讽 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


刺 性 地 作为 重 正 化 要 求 的 结果 而 出 现在 量子 场 论 高 阶 上 的 手 征 性 反常 
和 迹 反 常 ， 有 直接 和 不 可 调和 的 冲突 ( 见 8.7 节 )。 

量子 场 论 的 这 些 失败 在 物理 学 家 中 间 产 生 了 一 种 危机 意识 ， 它 要 求 
物理 学 家 澄清 ,对 于 量子 场 论 的 可 重 正 化 性 , 什么 才 是 适当 的 态度 。 


8.3 ”对 于 可 重 正 化 性 的 各 种 态度 

20 世纪 40 年 代 以 来 ， 物 理学 家 面 对 的 一 个 基本 问题 是 ， 是 否 自 
然 界 中 所 有 相互 作用 都 是 可 重 正 化 的 ， 进 一 步 的 问题 是 ， 是 否 只 有 可 
重 正 化 的 理论 才 是 可 接受 的 。 

戴 森 意识 到 这 个 问题 的 答案 是 否定 的 ， 并 以 这 种 观点 在 奥 尔 德 斯 
顿 会 议 上 作 了 报告 CSchweber， 1986), 在 戴 森 关 于 量子 电动 力学 的 
可 重 正 化 性 的 经 典 论文 发 表 以 后 ， 这 种 立场 受到 立即 出 现 的 具体 的 、 
清楚 的 、 否 定 的 例子 的 支持 ( 见 8.2 节 )。 

对 于 其 他 物理 学 家 来 说 , 例如 贝 特 ， 由 于 他 们 已 把 可 重 正 化 性 从 
量子 电动 力学 的 一 个 属性 提升 到 了 指导 理论 选择 的 一 个 调节 性 原理 ， 
因而 这 个 问题 的 答案 是 肯定 的 ( 见 Schweber, Bethe and Hoffmann, 
1955), 他 们 依据 预测 力 (Predictive power) 为 他 们 的 立场 辩护 。 他 
们 的 论据 是 : 既然 基本 物理 学 的 目标 是 用 公式 表述 拥有 相当 大 预测 力 
的 理论 , 那么 “基本 定律 ”一 定 只 包含 有 限 数量 的 参量 。 只 有 可 重 
正 化 的 理论 才 与 这 一 要 求 一 致 。 虽然 不 可 重 正 化 理论 的 发 散 项 能 通 
过 被 吸收 进 适当 指定 的 参量 中 而 得 以 消除 , 但 是 这 要 求 有 无 穷 多 参 
量 , 而 且 这 样 的 理论 最 初 要 用 一 个 出 现在 拉 格 朗 日 函数 中 的 无 穷 多 参 
量 来 定义 。 根据 他 们 的 可 重 正 化 性 原理 ,与 电磁 场 相互 作用 的 自 旋 
为 1/2 的 带电 粒子 的 相互 作用 拉 格 朗 日 函数 ， 不 可 能 包含 泡 利 力矩 。 
运用 相同 的 推理 ， 费 米 的 弱 相 互 作用 理论 失去 了 它 作为 一 个 基本 理论 
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的 地 位 。 重 正 化 另 一 个 应 用 上 的 限制 是 对 强 相互 作用 中 耦合 x 介子 
与 核子 的 厦 矢 量 的 拒 斥 。 

然而 ， 重 正 化 理论 自身 的 内 在 连贯 性 受到 了 戴 森 、 卡 伦 (Kallen)、 
朗 道 (Landau) 和 其 他 人 的 挑战 。 卡 伦 在 1953 年 的 论文 中 声称 ,从 所 
有 重 正 化 常量 是 有 限 的 假设 出 发 ， 能 推 得 量子 电动 力学 中 至 少 有 一 个 
重 正 化 常量 一 定 是 无 穷 大 的 。 若干 年 来 ,大 多 数 物理 学 家 把 这 个 矛 
盾 的 结果 理解 为 量子 电动 力学 不 连贯 的 证 据 。 然而 ， 正 如 后 来 一 些 
批评 家 所 指出 的 那样 (例如 ，Gasiorowicz et al. ,1959)， 卡 伦 的 结果 
依赖 于 一 些 众所周知 的 不 可 靠 的 论据 ,这 些 论据 涉及 在 无 穷 多 态 上 求 
积 与 求 和 顺序 的 相互 交换 ， 因 而 是 非 决 定性 的 。 卡 伦 (1966) 本 人 后 
来 承认 了 这 一 含混 性 。 

挑战 重 正 化 理论 连贯 性 的 一 个 更 为 严重 的 论据 ， 是 用 微 扰 理论 的 
崩溃 表达 的 。 众所周知 ， 戴 森 的 重 正 化 理论 只 在 微 扰 理论 的 框架 内 
得 到 系统 表述 。 微 扰 重 正 化 理论 的 产物 是 一 组 对 场 论 的 格林 函数 形 
式 上 定义 得 很 好 的 等级 数 。 然而 ， 人 们 不 久 意识 到 这 些 级 数 (特别 是 
适合 S 矩阵 的 级 数 ) 极 可 能 发 散 。 因此 ， 理 论 学 家 陷 人 混乱 的 状态 ， 
不 能 给 出 这 个 问题 的 答案 : 场 论 的 微 扰 级 数 在 什么 意义 上 定义 了 一 个 
解 ? 十 分 有 趣 的 是 ， 第 一 个 对 微 扰 重 正 化 理论 幻灭 的 物理 学 家 是 戴 
BEA. 1952 年 ， 戴 森 给 出 了 一 个 有 独创 性 的 论证 ， 表 明 重 正 化 之 
后 所 有 的 寡 级 数 展开 都 是 发 散 的 。 随后 由 幸 斯 特 (Hurst，1952)、 蒂 
林 (Thirring, 1953)、 彼 得 曼 (1953a，b) WidEQaffe, 1965) DA Xt t4 
公理 化 场 论 (axiomatic field theory) 和 构造 场 论 (constructive field 
theory) 的 理论 学 家 给 出 的 讨论 ， 进 一 步 加 重 了 如 下 断言 : 绝 大 多 数 
重 正 化 场 论 的 微 扰 级 数 是 发 散 的 ， 尽管 在 大 多 数 情形 中 尚 不 存在 完全 
的 证 明 。 
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对 于 格林 函数 而 言 ， 一 个 发 散 微 扰 级 数 可 能 仍然 是 这 个 理论 的 一 
个 渐 近 解答 。 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 构 造 场 论 学 家 建立 了 某 些 场 论 模 
型 的 解 ， 这 些 人 后 验 地 指出 ， 这 个 解 由 其 微 扰 展开 唯一 地 确定 
(Wightman, 1976), 然而 ， 这 些 解 只 适合 于 二 维 或 三 维 时 空 连 续 统 
中 的 场 论 模型 。 就 更 现实 的 四 维 量子 电动 力学 而 言 ， 赫 斯 特 在 1952 
年 已 提出 ， 量 子 电动 力学 与 实验 符合 得 极 好 ， 这 说 明 微 扰 级 数 可 能 是 
一 个 渐 近 展开 式 。 

然而 , 具有 讽刺 意味 的 是 ， 卡 伦 、 朗 道 ， 特 别 是 盖 尔 曼 和 洛 
(Gell-Mann and Low, 1954)， 对 于 量子 电动 力学 的 高 能 行为 的 研究 
RH, 在 量子 电动 力学 中 ,作为 电荷 重 正 化 的 一 个 必然 结果 ， 微 扰 方 
法 不 可 避免 地 失效 了 。 朗 道 及 其 合作 者 进一步 主张 ， 微 扰 框 架 中 的 
余 留 或 者 将 导致 毫 无 相互 作用 ( 零 重 正 化 电荷 )3， 或 者 将 导致 使 得 理 
论 明 显 不 连贯 的 鬼 态 (ghost states) 的 出 现 (Landau, 1955; Landau and 
Pomeranchuck, 1955), 两 种 结果 都 表明 ， 微 扰 理论 在 重 正 化 量子 电 
动力 学 中 不 适用 。 

在 种 类 繁多 的 非 阿 贝尔 规范 理论 中 ,特别 是 在 量子 色 动 力学 
(QCD) 中 发 现 了 渐 近 自由 之 后 ， 人 们 表达 了 对 于 微 扰 量子 色 动 力学 
将 去 除 朗 道 鬼 态 、 进 而 消除 对 于 量子 场 论 连贯 性 的 大 部 分 怀疑 的 希 
望 。 然而 , 这 种 希望 没有 持续 多 久 。 人 们 不 久 就 意识 到 ， 在 高 能 处 
消失 的 鬼 态 会 在 低能 处 重新 出 现 (Collins, 1984)。 因此 , 事实 强 有 力 
地 不 断 提醒 着 场 论 学 家 微 扰 理 论 的 应 用 限制 。 结果 ， 大体 上 说 , 量 
子 场 论 的 连贯 性 问题 , 特别 是 它 的 微 扰 表 述 的 连贯 性 问题 ,仍然 处 于 
不 确定 的 状态 。 

对 可 重 正 化 性 问题 ， 理 论 物理 学 家 的 态度 截然 不 同 。 对 大 多 数 
职业 物理 学 家 来 说 ,连贯 性 只 是 一 个 学 究 式 的 问题 。 作为 实用 主义 
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者 (pragmatists)， 他 们 只 受 他 们 的 科学 经 验 的 指引 ， 很 少 有 兴趣 去 思 
考 一 个 理论 的 终极 连贯 性 。 

朗 道 和 丘 采 纳 的 立场 更 为 激进 和 极端 。 他 们 拒 斥 的 不 仅仅 是 相 
互 作用 的 特殊 形式 和 量子 场 论 的 微 扰 描 述 , 而 且 拒 斥 量子 场 论 本 身 的 
一 般 框架 ( 见 8.5 节 )。 对 他 们 而 言 ， 定 域 场 算 符 概念 本 身 ， 和 对 在 
微观 时 空 区 域 中 相互 作用 的 任何 具体 机 制 的 假定 ， 完 全 是 不 可 接受 
的 ， 因 为 这 些 都 太 过 思辨 ， 以 至 于 甚至 在 原则 上 也 是 不 可 观测 的 。 
他 们 的 立场 得 到 了 量子 场 论 存在 发 散 且 重 正 化 理论 缺乏 连贯 性 这 样 一 
些 证 据 的 支持 ， 尽 管 朗 道 对 于 重 正 化 量子 电动 力学 的 不 连贯 性 的 论据 
还 不 能 称 为 是 决定 性 的 。 

施 温 格 关于 重 正 化 的 观点 特别 有 趣 ， 这 不 仅仅 因为 他 是 重 正 化 理 
论 的 英 基 人 之 一 ,而且 主要 因为 他 对 重 正 化 纲领 的 基础 给 出 了 有 洞察 
力 的 分 析 ， 并 且 是 重 正 化 纲领 最 为 尖锐 的 批评 者 之 一 。 根据 施 温 
格 ， 采 用 定 域 场 算 符 作为 其 概念 基础 的 未 重 正 化 描述 ， 包 含 了 对 高 能 
细部 敏感 的 物理 粒子 的 动力 学 结构 的 猜测 性 假设 。 然而 ,我 们 没有 
理由 相信 在 高 能 领域 这 一 理论 是 正确 的 。 克拉 默 斯 认为 ， 量 子 场 论 
应 该 有 一 个 不 依赖 于 结构 的 特征 ， 施 温 格 赞同 这 一 规则 并 把 它 接受 为 
一 个 指导 原则 ， 他 详细 阐述 的 重 正 化 程序 去 除了 任何 所 涉及 的 极 高 能 
量 过 程 、 相 关 的 小 距离 以 及 内 部 结构 的 假设 。 因此 ， 他 促进 人 们 把 
注意 力 从 关于 局 域 激发 和 相互 作用 的 假说 性 世界 ,转移 到 关于 物理 粒 
子 的 可 观测 世界 。 

然而 ， 施 温 格 发 现 ， 先 引入 与 物理 无 关 的 结构 假设 ， 仅 仅 在 最 后 
删除 它们 以 获得 物理 上 有 意义 的 结果 ， 以 这 种 迁 回 方式 前 行 ， 是 不 可 
接受 的 。 这 个 批评 构成 了 对 重 正 化 的 哲学 拒 斥 。 但 是 ， 如 果 定 域 算 
符 场 论 能 产生 有 意义 的 结果 ,那么 重 正 化 在 该 理论 中 将 是 重要 的 和 不 可 
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避免 的 。 为 了 使 批评 产生 逻辑 结果 ， 施 温 格 (1970，1973a，b) 引 入 了 
用 数字 估 值 的 ( 非 算 符 ) 的 源 和 数字 场 来 取代 定 域 场 算 符 。 KERR 
征 着 构成 对 于 物理 系统 的 测量 的 干涉 。 而 且 ， 相 关 场 的 所 有 和 矩阵 
元 、 算 符 场 方程 和 对 易 关 系 式 ， 都 能 用 这 些 源 来 表达 。 此 外 ， 人 们 
业已 表明 ， 作 用 量 原 理 能 给 出 整个 形式 体系 的 简洁 表达 。 

根据 施 温 格 ,他 的 源 理论 把 有 限量 看 作 基 本 的 ， 因而 免 于 发 散 。 
这 个 理论 也 是 充分 可 延展 的 ， 能 归并 新 的 实验 结果 ， 并 能 以 一 种 合理 
的 方式 外 推 它们 。 最 重要 的 是 ， 这 一 理论 能 这 样 做 而 没有 跌 入 必须 
把 理论 延伸 到 任意 高 能 量 的 陷阱 ， 这 构成 了 未 知 的 新 物理 学 势必 面临 
的 未 开发 的 领域 。 

因此 ， 从 施 温 格 的 观点 出 发 ， 重 正 化 的 最 终 命运 将 是 被 消除 ， 从 
对 自然 的 任何 描述 中 被 排除 出 去 。 他 试图 通过 放弃 定 域 算 符 场 的 概 
念 ， 进 而 彻底 改变 量子 场 论 的 基础 来 实施 这 一 点 。 施 温 格 研究 进 路 
(其 基础 是 在 他 1951 年 的 论文 中 打下 的 , 在 20 世纪 60 和 70 年代 他 
又 做 了 详细 阐述 ) 的 激进 特征 ， 直到 20 世纪 70 年 代 中 期 才 被 认可 ， 
其 时 可 重 正 化 性 原理 开始 受到 挑战 。 到 那 时 为 止 ， 运 用 重 正 化 群 方 
法 进行 的 研究 探 明 了 重 正 化 和 可 重 正 化 性 的 新 洞 见 ， 导 致 了 对 于 重 正 
化 和 量子 场 论 的 新 理解 ， 也 普遍 导致 了 对 于 科学 理论 的 全 新 看 法 。 
因此 ， 人 们 重新 燃 起 了 对 于 不 可 重 正 化 理论 的 兴趣 ，“ 有 效 场 论 ” 
(effective field theory) 方 法 开始 获得 它 的 声望 ( 见 11.4 节 )。 在 这 种 
变化 了 的 概念 语 境 中 ， 一些 敏 锐 的 理论 学 家 开始 意识 到 ， 施 温 格 的 思 
想 对 于 基本 物理 学 前 景 的 根本 性 改变 是 重要 的 (Weinberg, 1979)。 


8.4 公理 化 方法 
虽然 量子 场 论 在 20 世纪 50 年 代 开 始 逐 渐 训 退 ， 但 是 它 并 没有 死 


| 第 8 章 ”量子 场 纲领 | 


279 


[218] 


280 


Tn 有 一 些 物理 学 家 对 于 量子 场 论 采取 了 积极 的 态度 。 公理 化 场 论 
学 家 的 态度 最 为 积极 ， 他 们 竭力 阐明 量子 场 论 的 数学 基础 ,希望 清 
除 其 最 显而易见 的 不 连贯 性 。 

在 希 尔 伯 特 传统 的 精神 鼓舞 下 ， 公 理化 场 论 学 家 试图 用 公理 化 来 
解决 量子 场 论 的 内 在 连贯 性 问题 ， 把 这 当 作 给 出 概念 问题 的 清楚 解答 
的 唯一 途径 。 

当 希 尔 伯 特 尽力 用 由 数学 实体 组 成 的 形式 体系 的 连贯 性 证 明 ，, 使 
数学 实体 的 使 用 合法 化 时 ， 那 些 公理 化 场 论 学 家 从 相反 方向 进行 包 
Po. 他 们 通过 建构 非 平凡 的 例子 一 -这些 例 子 的 存在 只 是 公理 的 一 
个 推论 一 来 尽力 证 明 量子 场 论 的 内 在 连贯 性 。 他 们 没有 对 量子 场 
论 基础 作 激进 的 改变 ， 而 只 是 尽力 逐步 克服 关于 量子 场 论 的 连贯 性 的 
明显 困难 。 虽然 依然 有 许多 重要 问题 遗留 了 下 来 ,但 是 他 们 再 也 找 
不 到 哪里 还 有 量子 场 论 包含 基本 不 连贯 性 的 丝毫 迹象 。 

对 于 公理 化 场 论 学 家 而 言 ， 定 域 场 并 非 完全 定 域 。 他 们 把 定 域 
场 看 作 赋值 算 符 ， 并 且 只 在 分 布 的 意义 上 存在 。 也 就 是 说 ， 定 域 场 
只 能 被 理解 为 赋值 算 符 分 布 ， 它 们 能 用 在 无 穷 大 处 快速 衰减 的 无 穷 大 
可 微 测试 函数 来 定义 ,或 者 也 能 用 具有 坚实 支持 力 的 测试 函数 来 定 
义 。 因此 ,对 于 公理 化 场 论 学 家 而 言 ， 询 问 在 时 空 点 P 上 的 场 值 是 
没有 意义 的 。 在 这 种 方法 中 重要 的 是 在 P 的 一 个 如 此 小 邻 域内 场 的 
模糊 值 ， 我 们 希望 让 这 个 值 作用 在 其 支持 力 包含 在 被 选择 的 邻 域内 的 
测试 函数 上 。 从 本 质 上 讲 ， 这 是 对 于 修正 精确 的 点 模型 的 物理 思想 
的 一 个 数学 表示 。 考虑 到 如 下 事实 : 量子 场 论 中 的 发 散 起 源 于 点 模 
型 ， 而 重 正 化 的 实质 是 吸收 无 穷 大 量 ,这 等 价 于 把 精确 的 点 模型 模糊 
ft, 因此, 在 公理 化 场 论 中 模糊 化 (smearing) 的 概念 似乎 表明 ， 在 公 
理化 场 论 的 基本 动机 和 重 正 化 理论 之 间 有 一 种 深刻 的 联系 。 
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对 于 公理 化 场 论 学 家 来 说 ， 由 于 紫外 发 散 的 存在 和 源 于 无 穷 大 
时 空 体积 的 无 穷 大 量 ， 一 个 未 重 正 化 理论 毫 无 疑问 是 不 连贯 的 。 这 
种 不 连贯 必须 从 理论 中 清理 出 去 ， 并 且 要 把 福 克 表 象 (Fock repre- 
sentation) 作 为 对 正则 对 易 关 系 的 外 尔 形式 (Weyl form) 的 一 个 候选 者 
排除 出 去 。 这 两 种 无 穷 大 量 的 出 现 使 得 定义 一 个 哈密 顿 算 符 成 为 不 
可 能 ,量子 场 论 的 正则 量子 化 的 整个 方案 去 塌 了 。 

重 正 化 理论 中 的 连贯 性 问题 完全 不 同 于 未 重 正 化 理论 中 的 连贯 性 
问题 。 紫外 发 散 被 设想 为 可 以 通过 重 正 化 程序 规避 。 公理 化 场 论 学 
家 声称 ， 一 些 遗 留 的 困难 ， 诸 如 如 何 定义 定 域 场 和 它们 的 等 价 类 ， 如 
何 规定 渐 近 条 件 和 连带 约 化 公式 ， 可 以 借助 于 分 布 理 论 和 赋 范 代数 ， 
以 一 种 严密 的 形式 进行 分 析 (Wightman，1989) 。 

当然 ， 以 这 种 方式 定义 的 理论 在 微 扰 理论 的 意义 上 仍然 是 不 可 重 
正 化 的 。 然而 ,从 20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 人 们 已 付出 了 巨大 的 
努力 , 用 构造 场 论 的 方法 来 理解 不 可 重 正 化 理论 的 结构 ， 并 建立 使 一 
个 不 可 重 正 化 理论 可 以 有 意义 的 条 件 。 这 项 研究 的 一 个 显著 结果 
是 : 一 些 不 可 重 正 化 理论 的 解 ,只 有 有 限 数量 的 任意 参量 。 这 与 它 
们 按照 微 扰 级 数 的 描述 相反 。 人 们 已 猜想 ， 在 微 扰 理论 中 要 重 正 化 
无 穷 多 参量 的 必要 性 ， 可 能 来 自 一 个 不 合理 的 震级 数 展开 式 
(Wightman, 1986), 

确实 ,在 这 些 努力 中 ,公理 化 场 论 和 构造 场 论 的 理论 学 家 已 展示 
了 一 个 开放 的 和 可 变通 的 心境 。 然而 ， 理 解 重 正 化 理论 的 基础 和 证 
明 其 连贯 性 的 进一步 发 展 ， 可 能 涉及 一 些 还 没有 被 现 有 理论 的 任何 公 
理 证 明 为 正确 的 并 被 吸纳 的 假设 上 的 改变 。 无 论 如 何 , 尽管 有 将 近 
40 年 的 精深 和 努力， 然而 构建 一 个 可 解 的 四 维 场 论 的 失败 ， 却 表明 公 
理化 场 论 学 家 和 构造 场 论 学 家 在 希 尔 伯 特 的 意义 上 解决 量子 场 论 的 连 
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贯 性 问题 ， 有 相当 大 的 困难 。 这 也 多 少 挫败 了 他 们 最 初 的 乐观 
主义 。 

一 个 有 趣 但 还 没有 被 挖掘 的 论题 是 ， 在 1955 年 到 1956 年 期 间 ， 
公理 化 场 论 在 构造 S 矩阵 理论 的 发 展 中 所 起 的 作用 。 根据 莱 曼 、 西 
曼 齐 克 和 齐 默 尔 曼 (Lehmann，Symanzik and Zimmermann, LSZ, 
1955, 1957) DAR P 8$ (Wightman, 1956), MP HCMAE ng SHE 
阵 元 ， 能 直接 只 用 格林 函数 (或 推迟 函数 ， 或 场 乘积 的 真空 期 望 值 ) 表 
达 。 正如 怀特 曼 (1989) 曾 经 指出 的 , 格林 函数 的 LSZ 约 化 公式 “是 
不 可 数 色散 理论 计算 的 出 发 点 ”， 按照 推迟 函数 ， 对 于 2 一 n 个 粒子 
反作用 力 来 说 ，LSZ 约 化 公式 “对 于 n =2， 是 证 明 色 散 关 系 的 出 发 
点 ”。 值得 注意 的 是 ， 南 部 阳 一 郎 在 对 色散 关系 作出 重要 贡献 
(1957) 之 前 ,在 1955—1956 年 期 间 曾 发 表 了 两 篇 关于 量子 场 论 中 格 
林 函 数 的 结构 的 论文 (1955, 1956)。 这 些 论文 富有 公理 化 场 论 的 精 
神 并 为 双重 色散 关系 的 发 展 铺 平 了 道路 , 这 对 于 S 矩阵 理论 的 概念 发 
展 是 至 关 重 要 的 一 步 ( 见 8.5 节 )。 


8.5 SHEREE 

正如 上 文 提 到 的 ，20 世纪 50 ER, 量子 场 论 中 的 危机 意识 很 
重 。 除了 在 用 公式 表示 弱 相 互 作用 和 强 相互 作用 的 可 重 正 化 理论 上 
的 失效 以 外 , 在 20 世纪 50 年 代 中 期 , 朗 道 及 其 合作 者 (1954a, b, c 
d; 1955) 指 出 ， 除 了 非 相互 作用 粒子 以 外 ， 定 域 场 论 似乎 没有 解 。 他 
们 指出 ， 只 有 把 无 穷 大 项 从 篆 级 数 中 除去 ， 可 重 正 化 微 扰 理论 才 会 起 
EM, 并且 对 四 维 时 空中 任何 量子 场 论 来 说 , 通常 没有 非 平 凡 的 、 非 
微 扰 的 么 正解 。 虽然 可 以 产生 正规 的 寡 级 数 解 并 满足 展开 式 的 每 一 
阶 上 的 么 正 性 , 但 是 级 数 本 身 可 能 不 是 收敛 的 。 他 们 还 声称 已 证 明 
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量子 电动 力学 必须 有 零 重 正 化 电荷 。5 朗 道 把 这 些 概念 困难 当 作证 
dg. 用 来 证 明 量子 场 论 作为 一 个 建立 在 量子 定 域 场 算 符 、 微 观 时 空 、 
微观 因果 性 和 拉 格 朗 日 方法 等 概念 基础 上 的 研究 框架 是 不 充分 的 。 
他 竭力 主张 量子 场 论 的 不 连贯 似乎 在 这 些 不 可 观测 量 中 有 其 根源 。 
朗 道 所 提出 的 用 来 反驳 量子 场 论 的 这 一 论据 ， 尽 管 不 被 其 时 的 大 多 数 
物理 学 家 认真 地 接受 ， 但 是 对 于 一 些 激进 的 物理 学 家 来 说 的 确 有 强烈 
的 哲学 吸引 力 。 

量子 场 论 中 的 另 一 个 概念 困难 与 其 原子 论 思维 有 关 。 量子 场 论 
的 一 个 基本 假设 是 ， 由 场 方程 描述 的 基本 场 与 “基本 粒子 ”相关 联 ， 
基本 粒子 反 过 来 被 认为 是 整个 宇宙 的 基本 建筑 砖 块 。 在 20 世纪 30 
年 代 早期 ， 尽 管 有 有 误 变 的 存在 ,但 人 们 已 经 意识 到 ， 中 子 不 应 该 被 
认为 是 一 个 质子 和 一 个 电子 的 复合 体 。 因此 ， 物 质 分 割 为 基本 的 建 
筑 砖 块 ， 只 能 被 认为 是 一 个 近似 的 模型 ， 在 非 相对 论 性 情形 中 很 成 
功 , 但 是 在 高 能 物理 学 中 不 再 适用 。 不 可 能 断定 质子 和 中 子 哪 一 个 
是 更 为 基本 的 粒子 , 它们 中 的 每 一 个 不 得 不 被 看 作 同 等 基本 。 同样 
的 思想 不 得 不 被 应 用 到 在 20 世纪 50 年 代 后 期 和 60 年 代 早 期 发 现 的 
大 量 新 粒子 。 人 们 直觉 上 很 清楚 ， 这 些 新 粒子 不 可 能 全 部 都 是 基本 
的 。 因此 ,量子 场 论 被 迫 要 在 基本 粒子 和 复合 粒子 之 间作 出 一 个 清 
楚 的 划分 。 直到 20 世纪 60 年 代 ， 关 于 这 一 主题 的 研究 文献 才 开始 
出 现 , 但 是 并 没有 给 出 令 人 满意 的 划分 标准 。 5 因此， 在 强 相 互 作用 
的 范围 内 ,用 最 先 偶然 发 现 的 、 被 看 作 基本 的 少数 粒子 来 探究 量子 场 
de, 似乎 是 不 得 要 领 的 。 

此 外 , 在 20 世纪 60 年 代 初 期 , 量子 场 论 也 被 打上 了 经 验 上 不 充 
分 的 烙印 ， 因 为 它 没有 给 出 与 雷 杰 轨迹 (Regge trajectory) 相 关联 的 粒 
子 家 族 存在 的 任何 解释 。 与 此 相关 的 其 他 困难 是 : 量子 场 论 似乎 不 
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能 产生 解析 散射 辐 ， 并 且 似 乎 也 在 色散 关系 中 引入 了 任意 的 减 去 法 
参量 。 

与 这 一 情境 相反 ,在 色散 关系 的 发 展 中 出 现 了 一 种 新 趋势 ， 丘 和 
他 的 同事 把 雷 杰 极点 (Regge pole) 和 靳 祥 假 说 协调 地 结合 在 一 起 ， 形 
成 一 个 高 度 抽象 的 方案 一 -解析 S 矩阵 理论 (SMT) ,在 20 世纪 50 年 
ARAN 60 年代， 这 一 理论 成 为 强 相互 作用 领域 中 一 个 主要 的 研究 
纲领 。 

S 矩阵 理论 最 初 由 海 森 伯 在 1943 年 和 1944 年 提出 (1943a，b; 
1940, ,作为 一 种 取代 量子 场 论 的 自治 的 研究 纲领 。 海 森 伯 对 于 量子 
场 论 的 批评 集中 在 发 散 困难 上 ， 发 散 困难 提醒 他 ， 未 来 的 理论 还 需 夯 
实 基础 。 他 关于 S 和 矩阵 的 工作 的 目的 是 想 在 量子 场 论 的 基础 上 提取 
那些 普遍 适用 的 、 因 此 将 包含 在 未 来 的 正确 理论 中 的 概念 。 洛 伦 效 
变换 不 变性 、 么 正 性 和 解析 性 ?是 这 一 物质 世界 的 概念 ， 并 被 具体 表 
现在 S 和 矩阵 理论 中 。 S 矩阵 由 渐 近 态 确定 ， 因 此 是 由 实验 直接 给 出 的 
量 。 而 且 ，S 矩阵 理论 似乎 不 遭遇 任何 发 散 困难 。 事实 上 ， 有 限 性 
《finiteness) 是 海 森 伯 研 究 纲领 的 主要 目标 ， 而 重 正 化 纲领 的 出 现 排除 
了 这 一 目标 的 必要 性 。 与 之 前 遇 到 的 一 些 其 他 困难 一 起 ， 重 正 化 使 
海 森 伯 的 S 矩阵 理论 退 居 到 了 幕后 。 然而 ， 由 这 一 纲领 提出 的 问 
题 ， 诸 如 “因果 性 和 S 和 矩阵 元 的 解析 性 之 间 的 关联 是 什么 ? ”(Jost， 
1947; Toll, 1952, 1956) 和 “如 何 从 散射 数据 中 确定 薛 定 诉 理 论 的 相 
互 作 用 势 ? ”， 导 致 盖 尔 曼 和 戈 德 伯 格 (Gel-Mann and Goldberger, 
1954; with W. Thirring，1954) 提 出 色散 理论 纲领 (dispersion theory 
programme), 8 

色散 理论 纲领 为 计算 S 矩阵 元 提供 了 动力 学 方案 ， 这 在 海 森 伯 纲 
领 中 是 缺乏 的 。 戴 森 计 算 S 矩阵 元 的 方法 (1949a, b) ， 虽 然 也 受 海 森 
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伯 纲 领 的 启示 ， 但 在 本 质 上 是 与 海 森 伯 纲 领 非常 不 同 的 一 种 方法 ， 因 


为 它 明确 地 涉及 场 论 。 盖 尔 曼 、 戈 德 伯 格 和 蒂 林 提出 色散 纲领 的 初 ， 


始 动机 是 从 场 论 中 提取 精确 的 结果 。 他 们 所 遵循 的 散射 幅 的 解析 性 
和 色散 关系 ， 源 于 对 可 观测 场 算 符 的 微观 因果 性 的 假设 。 他 们 用 到 
的 另 一 个 “原理 ”， 即 交叉 对 称 性 (crossing symmetry)， 被 看 作 一 个 
普遍 的 性 质 ,被 表征 场 论 的 微 扰 展 开 式 的 费 恩 曼 图 所 满足 。 

在 1956 年 召开 的 罗切斯特 会 议 上 ， 盖 尔 曼 (1956) 声 称 ， 如 果 合 
适 的 边界 条 件 被 加 在 动量 空间 的 无 穷 大 动量 上 ， 那 么 交叉 性 、 解 析 性 
和 人 么 正 性 将 确定 散射 幅 。 他 进一步 声称 ， 这 对 于 确定 一 个 场 论 也 几 
平 是 充分 的 。 因此 ， 色 散 理论 纲领 被 其 发 明 者 之 一 盖 尔 曼 认为 只 是 
一 种 在 质 壳 (包括 虚 动 量 在 内 ) 上 明确 表达 场 论 的 方式 。 情况 确 是 这 
H, 虽然 在 罗切斯特 会 议 上 盖 尔 曼 也 提 到 ， 如果 对 色散 纲领 进行 非 微 
扰 处 理 ， 那 么 将 令 人 回想 起 海 森 伯 的 希望 一 -直接 写 下 S 矩阵 而 不 是 
从 场 论 中 计算 它 。 

事实 上 ， 在 色散 纲领 中 获得 的 结果 是 相当 独立 于 场 论 细节 的 。 
么 正 性 将 任 一 散射 幅 的 虚 部 与 涉及 散射 幅 的 平方 的 一 个 总 截面 关联 起 
来 ， 因 果 性 (通过 解析 性 ?把 散射 幅 的 实 部 和 虚 部 相互 关联 起 来 。 以 
这 种 方式 ,一 个 闭合 的 、 自 洽 的 非 线性 方程 组 产生 了 (这 或 者 能 以 微 
扰 的 方式 解决 ,或 者 能 以 某 种 非 微 扰 的 方式 解决 )， 这 使 物理 学 家 能 
从 基本 原理 中 获得 完整 的 S 矩阵 ， 并 且 能 从 量子 场 论 的 概念 困难 和 计 
算 困 难 中 把 它们 拯救 出 来 。 正 是 色散 纲领 和 海 森 伯 纲 领 之 间 的 这 样 
一 种 内 在 逻辑 关联 ,使 得 盖 尔 曼 对 于 海 森 伯 S 矩阵 理论 的 “偶然 ” 提 
及 , 成 为 20 世纪 50, 60 年 代 解 析 S 矩阵 理论 进一步 发 展 的 强 有 力 的 
推动 力 。? 

然而 ， 作 为 一 个 动力 学 方案 , 色散 理论 缺乏 一 个 至 关 重 要 的 因 
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素 : 一 个 关于 “ 力 ” 的 观念 的 对 应 物 是 什么 样 的 清楚 概念 。 在 这 个 
Hitt, 计算 方案 是 在 质 壳 上 实行 ， 因此 只 涉及 渐 近 态 ， HH, 粒子 
外 在 于 彼此 的 相互 作用 区 。 因此 ， 能 使 这 个 方案 描述 相互 作用 的 一 
个 关键 性 问题 是 ， 如 何 定义 一 个 表征 散射 幅 的 解析 函数 。 由 盖 尔 
曼 、 戈 德 伯 格 和 蒂 林 (1954) 明 确 表 达 的 初始 色散 关系 ， 清 楚 地 展示 了 
粒子 极点 ， 这 对 于 定义 一 个 解析 函数 在 数学 上 是 必要 的 ， 因 为 否则 ， 
如 果 用 刘 维 尔 定理 来 定义 ， 这 个 解析 函数 将 是 一 个 令 人 不 感 兴趣 的 常 
数 。 然而 ， 对 于 理论 的 这 一 特征 在 最 初 并 没有 给 出 任何 强调 ， 更 不 
用 说 对 S 矩阵 的 奇异 性 所 扮演 的 角色 的 准确 理解 了 ， 即 对 一 个 不 同 于 
量子 场 论 的 新 纲领 在 提供 “ 力 ” 的 概念 上 的 作用 没有 适当 的 理解 。 

在 这 个 方向 上 的 进展 是 通过 以 下 三 种 方式 取得 的 : (D 把 戈 德 伯 
格 的 相对 论 性 色散 关系 (1955a，b) 与 丘 和 洛 的 介子 一 核子 散射 理论 
《1956) 结 合 在 一 起 ，(ib) 把 盖 尔 曼 和 戈 德 伯 格 的 交叉 对 称 性 (1954) 和 
曼 德尔 施 塔 姆 (Mandelstam ) 的 双重 色散 关系 (1958) 结合 在 一 起 ， 
(ii) 把 解析 延 拓 从 线性 扩展 到 角 动 量 (Regge，1958a，b; 1959; 
1960)。 让 我 们 依次 考察 这 些 进展 。 

CD 丘 和 洛 的 理论 把 丘 用 于 x 介子 一 核子 散射 的 静态 模型 (1953a， 
b) 与 洛 用 于 散射 幅 的 非 线性 积分 方程 (1954) 联 合 在 一 起 ， 并 且 只 涉及 
重 正 化 量 。 在 单 介子 近似 中 , 它 有 一 个 满足 么 正 性 和 交叉 性 的 解 ， 
有 一 个 单 极点 和 好 的 渐 近 行为 ， 但 它 遭 受 了 CDD 歧义 性 (CDD 
ambiguity) 的 折磨 。2 力 的 观念 在 传统 的 拉 格 朗 日 场 论 中 是 明确 的 。 
然而 ， 丘 和 洛 的 表述 通过 应 用 解析 函数 ， 允 许 与 实验 数据 有 更 直接 的 
联系 。 解析 函数 的 极点 是 这 一 联系 的 关键 。 极点 的 位 置 与 粒子 质量 
联结 在 一 起 ,极点 处 的 留 数 与 “ 力 的 强度 ”( 耦 合 常数 ) 联 结 在 一 起 。 
这 导致 关于 力 的 一 种 新 概念 : 力 存在 于 一 个 解析 S 矩阵 的 奇 点 中 ,并 
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使 得 这 个 半 相 对 论 性 模型 变 为 完全 相对 论 性 的 (Chew，Goldberger， 
Low, and Nambu, 1957a, b), 而 且 ， 色 散 关系 本 身 被 理解 为 用 奇异 
性 表达 一 个 解析 S 矩阵 元 的 柯 西 一 黎 曼 公式 。 也 

GD 交叉 性 是 盖 尔 曼 和 戈 德 伯 格 在 他 们 的 一 篇 论文 (1954) 中 发 表 
的 ; 交叉 性 最 初 被 理解 为 一 种 关系 ， 通 过 这 一 关系 入 射 粒子 变 为 出 射 
ERF. 曼 德尔 施 塔 姆 的 双重 色散 关系 (1958) 是 从 能 量变 量 到 散射 
角 的 解析 延 拓 ， 或 者 同 曼 德尔 施 塔 姆 变量 一 起 是 从 s E s 信道 中 的 
能 量变 量 ) 到 Ce + 信道 中 的 不 变 能 量 ， 或 者 通过 交叉 ， 在 s 信道 中 
的 动量 传递 变量 ) 的 解析 延 拓 。 曼 德尔 施 塔 姆 双重 色散 关系 的 一 个 重 
要 结果 是 ， 它 把 交叉 性 的 概念 转变 为 一 种 新 的 动力 学 方案 ， 在 这 个 动 
力学 的 方案 中 ,在 一 个 给 定 信道 中 的 力 存在 于 交叉 信道 的 一 个 极点 
zl. 

RAKTRES T FR a ET YE. 双重 色散 
关系 使 得 丘 和 曼 德 尔 施 塔 姆 除了 能 分 析 x 介子 一 核子 散射 外 ， 还 能 分 
Hi n 介子 一 x 介子 散射 (1960)。 他 们 发 现 ， 两 个 x 介子 (后 来 被 命名 
28 P 介子) 的 一 个 自 旋 为 1 的 东 缚 态 构成 了 一 种 力 ,这 种 力 经 由 交叉 
性 是 制造 相同 的 束缚 态 的 中 介 ， 也 就 是 说 ， 作 为 一 种 “ 力 ” 的 Pp 介 子 
产生 作为 一 个 粒子 的 介子 。 靳 祥 概 念 作为 这 种 计算 的 一 个 结果 而 
BIA. 没 过 多 久 ， 丘 和 弗 劳 奇 (Chew and Frautschi, 1961a, b) gb 
出 ， 如 在 p 介子 情形 中 一 样 ， 所 有 的 强 子 都 是 其 他 强 子 的 束缚 态 ， 这 
些 强 子 在 交叉 信道 中 由 强 子 的 极点 表征 的 “ 力 ”支撑 。 所 有 强 子 通 
过 这 样 一 种 靳 祥 机 制 而 自生 ， 可 望 用 来 自治 地 和 唯一 地 确定 它们 的 全 
部 性 质 。 

曼 德尔 施 塔 姆 表象 被 证 明 与 势 散射 理论 中 的 薛 定 户 方 程 等 价 。 了 2 
而 且 , 研究 表明 ， 薛 定 齐 方程 能 作为 对 低能 处 的 色散 关系 的 一 个 近似 
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而 获得 。2 这 就 支持 了 如 下 猜测 : 一 个 具有 确立 得 很 好 的 非 相对 论 性 
势 散射 理论 的 自治 纲领 ， 在 它 的 极限 情况 ， 可 以 取代 量子 场 论 。 在 
这 个 纲领 中 ,动力 学 不 由 时 空中 一 个 具体 的 相互 作用 模型 规定 ,而 是 
由 受制 于 最 大 解析 性 要 求 的 散射 幅 的 奇异 性 结构 决定 。 散射 辐 的 奇 
异性 结构 要 求 在 这 个 散射 幅 中 没有 不 同 于 由 么 正 性 和 交叉 性 要 求 的 奇 
异性 出 现 。* 在 这 些 靳 祥 计 算 中 所 遗留 的 一 个 更 深 的 困难 由 渐 近 条 件 
问题 提出 。 对 于 势 散射 这 一 困难 被 雷 杰 (Tullio Regge) 解 决 。 

(i 在 证 明 位 势 理论 中 的 双重 色散 关系 时 ， 雷 杰 (1958a,b; 
1959; 1960) 能 证 明 ， 同 时 把 S 矩阵 延 拓 到 复 能 量 (s) 平 面 和 复 角 动 量 
( 亡 平 面 是 可 能 的 。 因此 , 在 了 平面 中 一 个 特殊 极点 的 位 置 是 s 的 一 
个 解析 函数 ， 而 一 个 固定 的 极点 (a(s) = 常量 ) 是 不 被 允许 的 。 如 
果 在 某 一 能 量 ( s > 0 ) 上 ，Re a(s) 的 值 经 过 一 个 正 整 数 或 零 ,那么 
在 这 一 点 上 将 有 一 个 自 旋 等 于 这 个 整数 的 物理 共振 态 或 束缚 态 。 因 
此 ,通常 ,在 了 平面 中 一 个 单 极点 的 轨迹 作为 改变 了 的 s， 对 应 于 一 
个 不 同 的 js 和 不 同 质量 的 粒子 家 族 。 然而 ， 当 s < 0 NS, ， 雷 杰 证 
明 , 雷 杰 轨迹 cs) 控制 弹性 散射 幅 的 渐 近 行为 ， 它 与 CUI 成 正比 ， 
当 s 充分 为 负 时 ，a(s) 也 为 负 。 因此 ,只 是 在 那些 1 < als) 的 分 波 
H, 才 可 能 有 束缚 态 。 这 隐 含 着 能 在 + 信道 的 渐 近 行为 中 探测 到 
s < 0 的 轨迹 ， 而 最 为 重要 的 是 ， 这 隐 含 着 折磨 量 子 场 论 的 发 散 困难 
至 少 是 可 以 避免 的 。 

这 些 结果 被 乒 和 弗 劳 奇 (1960，1961c) 注 意 到 ， 并 被 假设 在 相对 
论 性 情形 中 也 是 正确 的 。 最 大 解析 原理 从 线性 动量 (“第 一 种 ” 动 
量 ) 到 角 动量 (“第 二 种 ”动量 ) 的 合成 延 拓 (resulting extension) 隐 含 
着 ,信道 中 的 力 存在 于 交叉 信道 的 移动 奇 点 上 ， 这 就 使 得 对 靳 祥 假说 
作 如 下 重新 表述 成 为 必要 : 所 有 强 子 ， 作 为 S 矩阵 的 极点 ， 位 于 雷 杰 
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轨迹 上 。 

靳 祥 假说 的 这 一 变种 为 动力 学 强 子 模型 提供 了 基础 。 在 这 个 也 
PE “BRE” (nuclear democracy) 的 模型 中 ， 所 有 的 强 子 都 被 看 作 
或 者 是 复合 粒子 或 者 是 组 分 粒子 , 或 者 是 结合 力 ,这 取决 于 它们 涉及 
的 特定 过 程 。 人 们 根本 关心 的 不 是 粒子 ， 而 是 它们 的 相互 作用 过 
程 ， 强 子 的 结构 问题 被 按照 强 子 反 应 幅 的 结构 重新 表述 。" 

根据 乒 和 弗 劳 奇 ， 区 分 复合 粒子 和 基本 粒子 的 判 据 是 一 个 粒子 是 
否 依赖 于 雷 杰 轨迹 : 复合 粒子 与 一 个 在 j 平面 上 作为 s 的 一 个 函数 移 
动 的 雷 杰 极点 相 联系 ， 而 基本 粒子 极点 仅 与 角 动 量 相 联系 ， 不 承认 在 
j 平 面 上 有 延 拓 。 根据 这 个 判 据 ， 他 们 声称 : 


如 果 自 然 界 中 确实 出 现 了 了 = 1/2 和 了 = 0 的 基本 粒子 极点 ， 
那么 可 以 认为 ,直接 用 S 耸 阵 工作 只 是 一 个 评估 传统 场 论 的 技巧 。 
另 一 方面 ,如 果 对 所 有 重子 和 介子 极点 承认 在 j 平面 上 的 延 拓 ， 那 
么 关于 强 相互 作用 的 传统 场 论 不 仅 是 不 必要 的 ,而 且 是 明显 误导 
的 或 许 甚至 是 错误 的 。 

(Chew and Frautschi, 1961a) 


这 是 对 量子 场 论 的 一 个 严重 挑战 ， 盖 尔 曼 和 其 他 场 论 学 家 对 这 一 
挑战 的 回应 ， 导 致 了 对 调和 量子 场 论 和 S 矩阵 理论 的 一 次 尝试 ， 即 雷 
杰 化 纲领 (Reggeization programme), 17 

作为 一 个 反对 量子 场 论 的 基本 框架 ，S 矩阵 理论 是 由 极 少数 粒子 
理论 学 家 在 20 世纪 50、 60 年 代 贡 献 的 一 个 结果 。 然而 ， 其 中 心思 
想 和 原理 主要 由 朗 道 和 丘 提供 。 朗 道 为 S 矩阵 理论 商定 基础 的 贡献 
包括 : (iD 主张 量子 场 论 不 足以 处 理 相互 作用 ， (iD 促进 大 们 认可 在 强 
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子 和 解析 S 矩阵 的 极点 之 间 存 在 普遍 的 对 应 性 28， GID RR S 矩阵 的 
奇异 性 的 图 解法 和 规则 。23 朗 道 的 图 解法 不 同 于 费 恩 曼 图 ， 它 绝 不 等 
价 于 微 扰 理论 : 所 有 相关 粒子 对 一 个 物理 过 程 的 贡献 都 被 包括 在 奇异 
性 中 ”， 图 中 的 线条 与 表征 渐 近 态 的 物理 强 子 相对 应 。 不 必 考虑 重 
正 化 。 因此 , 表征 物理 过 程 的 朗 道 图 成 为 一 个 新 的 研究 主题 ,也 成 
为 5 矩阵 理论 的 基础 的 主要 部 分 。 “事实 上 ， 朗 道 关于 图 解法 的 论文 
(1959) 成 了 20 世纪 60 年 代 发 展 的 公理 化 解析 S 矩阵 理论 的 出 
Ls Z? 

然而 ， 丘 是 引领 这 场 运动 远离 量子 场 论 、 朝 向 S 矩阵 理论 发 展 的 
集成 者 和 真正 领袖 。 除了 在 建立 新 的 动力 学 方案 的 整个 三 阶段 中 的 
原创 性 贡献 以 外 ， 丘 也 提供 了 一 些 哲学 论据 来 支持 强 子 的 这 一 动力 学 
模型 。 他 充满 热情 地 给 出 反驳 量子 场 论 中 采用 的 原子 论 范式 的 论 
据 ， 并 拒 斥 任意 指定 基本 粒子 的 思想 。 受 盖 尔 曼 和 朗 道 思想 的 影 
响 ,也 受 他 自己 关于 雷 杰 极点 和 靳 祥 计 算 的 研究 的 激励 ， 丘 在 写 《 强 
相互 作用 的 S 矩阵 理论 》(S-Matrix Theory of Strong Interactions, 
1961) 一 书 期 间 ， 于 1961 年 曾 在 拉 堆 亚 召 开 的 一 次 讨论 会 上 作 了 一 次 
演讲 ， 在 这 次 演讲 中 ,他 简要 说 明了 他 的 思想 和 海 森 伯 的 旧 S 和 矩阵 理 
论 思 想 之 间 的 联系 。 在 这 一 著名 的 演讲 中 ， 丘 切断 了 与 量子 场 论 的 
联系 ,而 采纳 了 S 甜 阵 理论 。” 丘 采取 了 极端 激进 的 立场 ， 坚 持 认 为 
在 强 相互 作用 物理 学 中 ,我们 不 得 不 放弃 量子 场 论 而 使 用 S 矩阵 理 
论 。 在 1962 年 1 月 在 纽约 召开 的 美国 物理 学 学 会 会 议 上 ， 丘 
《1962a) 宣 称 他 致力 于 解析 S 矩阵 理论 ,而 拒 斥 被 他 “最 熟悉 和 最 亲 
密 的 朋友 ”所 持 有 的 “ 场 论 是 一 种 同样 合适 的 表达 方式 ”的 观点 。 
在 他 看 来 ，“ 基 本 的 强 相 互 作用 概念 ， 在 纯 S 矩阵 方法 中 是 简单 和 优 
美的 ， 而 对 场 论 来 说 ,如 果 不 是 不 可 能 的 , 就 是 怪诞 的 ”。 
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丘 的 反 场 论 立 场 主要 基于 两 个 假设 : (iD 核 民 主 和 靴 祥 假 说 ，(i) 
最 大 解析 性 。 根据 (D ， 所 有 的 强 子 都 是 复合 的 ， 所 有 物理 上 有 意义 
的 量 都 是 由 么 正 性 方程 和 色散 关系 自治 地 和 唯一 地 确定 ,不 允许 有 任 
意 指定 的 基本 量 (诸如 与 出 现在 量子 场 论 中 的 基本 粒子 或 基本 场 相关 
的 量 )。 最 大 解析 性 的 假设 除了 要 求 由 朗 道 规则 要 求 的 最 小 集合 , 或 
者 要 求 所 有 的 强 子 均 位 于 雷 杰 轨迹 上 以 外 ， 还 要 求 S 矩阵 没有 奇异 
Tk. 其 时 ， 所 有 强 子 位 于 雷 杰 轨迹 上 这 种 性 质 ， 通 常 被 理解 为 复合 
粒子 的 特征 。 根据 丘 ， 雷 杰 假说 提供 了 实现 靴 祥 思想 的 唯一 途径 。 
他 坚持 量子 场 论 与 最 大 解析 性 原理 不 相 容 ， 因 为 量子 场 论 假定 了 存在 
不 能 产生 雷 杰 极点 的 基本 粒子 。 由 于 低 质量 的 强 子 ， 特 别 是 核子 ， 
被 发 现 位 于 雷 杰 轨迹 上 ， 因 此 ， 丘 就 能 与 把 质子 看 作 基 本 粒子 的 传统 
信念 分 道 扬 义 ， 并 声称 所 有 的 强 相互 作用 物理 学 将 从 最 大 解析 性 、 么 
正 性 和 其 他 S 矩阵 原理 中 产生 。 

对 丘 而 言 ， 量 子 场 论 之 所 以 是 不 可 接受 的 ， 主 要 因为 量子 场 论 假 
定 了 基本 粒子 的 存在 ， 这 不 可 避免 地 导致 与 核 民 主 和 加 祥 假说 相 冲 
突 ， 也 与 解析 性 相 冲 突 。 基本 粒子 的 不 存在 ， 对 于 丘 的 反 场 论 立 场 
是 那么 关键 ， 以 至 于 他 甚至 选择 这 一 判 据 来 刻画 其 新 理论 的 特征 。24 
除了 丘 支 持 靴 祥 假 说 和 最 大 解析 性 的 论据 以 外 ， 丘 拒 斥 基 本 粒子 的 概 
念 也 为 西 岛 和 彦 (Kazuhiko Nishijima, 1957, 1958)、 齐 默 尔 曼 (1958) 
以 及 哈 格 (Rudolf Haag, 1958) 的 早期 工作 所 支持 。 这 些 作 者 声称 ， 
就 散射 理论 而 言 ， 复 合 粒子 和 基本 粒子 之 间 不 存在 任何 差别 ， 因 为 所 
有 的 粒子 产生 相同 的 极点 和 截止 ,与 它们 的 起 源 不 相关 。 丘 甚 至 能 
诉 诸 费 恩 曼 原理 一 一 正确 的 理论 不 应 该 为 确定 哪些 粒子 是 基本 的 提供 
可 能 性 。 因此， 从 1961 年 6 月 的 拉 霍 亚 会 议 到 1962 年 7 月 的 日 内 
TAN, 丘 给 场 论 学 家 施加 了 巨大 的 压力 。 
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作为 靳 祥 假 说 的 一 个 原创 者 和 主要 鼓吹 者 ， 丘 把 自治 性 和 唯一 性 
原则 作为 S 矩阵 理论 的 哲学 基础 。 在 20 世纪 60 年 代 前 半期 Rod 
有 力 地 影响 了 强 子 物理 学 共同 体 。 他 的 哲学 立场 ,尽管 甚至 被 他 的 
一 些 亲 密 合 作者 (如 盖 尔 曼 和 洛 ) 视 为 是 教条 的 和 迷信 的 ”， 然 而 却 被 
他 及 其 合作 者 在 S 矩阵 理论 框架 内 获得 的 一 些 得 到 很 好 证 实 的 物理 结 
果 所 支持 。 这 些 结果 中 最 令 人 信服 的 是 ， 人 们 发 现 大 量 重子 和 介子 
共振 子 几乎 位 于 线性 雷 杰 轨迹 上 。 靳 祥 动 力学 另 一 个 给 人 深刻 印象 
的 证 明 是 p 共振 子 的 质量 和 宽度 的 计算 ， 人们 发 现 计算 结果 接近 于 实 
验 值 。”? 丘 关于 核子 、x 介子 和 (3,，3) 共 振子 的 倒 易 靳 祥 计算 ， 为 这 
种 靳 祥 计 算 提供 了 一 个 更 为 复杂 的 例子 (1962a)。 

S 和 矩阵 理论 在 物理 学 上 及 其 哲学 诉求 上 的 成 功 ,使 得 它 在 20 tt 
纪 60 年 代 早 期 非常 流行 。 在 强 子 动力 学 方面 工作 的 物理 学 家 ， 不 可 
避免 地 要 对 丘 向 量子 场 论 的 挑战 作出 回应 。 然而 ,除了 丘 的 一 些 最 
忠实 的 追随 者 之 外 ,甚至 在 他 的 合作 者 之 中 ， 也 很 难 发 现 有 谁 是 全 心 
全 意 地 忠于 丘 的 激进 立场 的 。 不 过 , 仍然 有 一 些 物理 学 家 ,例如 布 
兰 肯 贝克 勒 (Blankenbecler) ,试图 采纳 对 丘 的 立场 来 说 是 至 关 重要 的 
思想 ,他们 实际 上 成 为 了 丘 的 立场 的 支持 者 。 其 他 人 ， 如 盖 尔 曼 ， 
虽然 吸收 了 一 些 丘 鼓吹 的 思想 ,但 是 拒绝 丘 关于 S 矩阵 理论 与 量子 场 
论 相对 立 的 观点 ， 试 图 调和 这 两 种 方法 ， 甚 至 不 惜 付出 概念 上 不 连贯 
的 代价 。” 

无 论 如 何 ， 几 乎 每 一 位 粒子 物理 学 家 都 强烈 地 感受 到 了 丘 施 加 在 
粒子 物理 学 基础 概念 上 的 压力 。 例如 , 在 20 世纪 60 年 代 前 半期 ， 
进行 了 关于 靴 祥 内 在 对 称 性 的 雄心 勃勃 的 研究 。29 另 一 个 启发 性 的 例 
子 与 温 伯 格 有 关 ， 他 后 来 成 为 一 名 杰出 的 场 论 学 家 。 在 1964—1965 
年 间 , 温 伯 格 (1964a, c; 1965b) 试 图 把 S 矩阵 理论 从 强 子 相互 作用 扩 
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展 到 电磁 相互 作用 ”和 引力 相互 作用 ， 并 在 推导 规范 不 变性 和 麦克 斯 [228] 
方程 组 上 取得 了 成 功 ， 也 在 S 矩阵 理论 框架 内 成 功 推导 出 等 效 原理 

和 爱 因 斯 坦 方程 。 温 伯 格 的 目的 是 “质问 场 论 在 理解 电磁 学 和 引力 

上 的 必要 性 ”， 因 为 直到 那 时 ， 电 磁 学 和 引力 一 直 被 认为 是 场 论 最 可 

靠 的 例子 。 其 时 温 伯 格 “还 不 清楚 ” 


场 论 是 否 将 继续 在 粒子 物理 学 中 起 作用 ,或 者 说 是 否 它 最 终 
将 被 纯粹 的 S 矩 阵 理论 所 取代 。 
(Weinberg, 1964a) 


温 伯 格 在 分 析 中 使 用 费 恩 曼 图 的 表达 方式 时 ， 他 请 求 读者 “在 此 ， 请 
欣赏 我 们 孩童 时 代 训练 的 结果 ， 而 不 是 对 场 论 有 任何 本 质 上 的 依赖 
CE). 

温 伯 格 的 态度 反映 了 当时 流行 的 气氛 ， 这 一 时 代 的 气氛 一 年 后 由 
戴 森 刻 画 如 下 : 


现在 许多 人 极度 怀疑 场 论 与 强 相互 作用 物理 学 的 相关 性 。 场 
论处 于 防御 现在 流行 的 S 和 矩阵 的 处 境 中 …… 容 易 想 象 在 若干 年 内 
场 论 的 概念 将 完全 从 高 能 物理 学 的 日 常 工作 词汇 中 吻 除 出 去 

(Dyson, 1965) 


量子 场 论 和 S 矩阵 理论 在 基本 假设 上 的 不 同 可 总 结 如 下 


(D 在 S 矩 阵 理论 中 ,基本 本 体 是 过 程 而 不 是 实体 ;量子 场 论 的 建 
筑 砖 块 是 基本 场 或 它们 的 量子 一 一 基本 粒子 。 
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GD 在 S 和 矩阵 理论 中 , 力 由 奇 点 结构 表示 ;而 在 量子 场 论 中 , 力 由 
虚 量 子 的 传播 表示 。 

Gil) 在 量子 场 论 中 , 费 米 子 数 守恒 , 玻 色 子 数 不 守恒 ;而 在 IlS BH 
理论 中 , 费 米子 和 玻 色 子 之 间 的 这 一 差异 不 那么 明显 。 

Gv) 在 S 和 矩阵 理论 中 只 有 复合 粒子 ,它们 的 参量 可 由 动力 学 方程 
唯一 地 确定 ;而 在 量子 场 论 中 存在 具有 任意 参量 的 基本 
粒子 。 

CO S 和 矩阵 理论 产生 没有 任何 园 定 奇 点 的 解析 振幅 ;量子 场 论 产生 
有 固定 奇 点 的 振幅 ,这 起 源 于 有 固定 自 旋 的 基本 粒子 。 这 一 
区 分 导致 了 它们 高 能 行为 的 差异 , S 矩阵 理论 中 的 高 能 行为 
要 比 量子 场 论 中 的 柔和 得 多 。 

(vi) 从 方法 论 上 讲 ,S 矩阵 理论 单独 从 可 观测 量 开始 对 可 观测 事 
件 的 计算 ,没有 引入 任何 不 可 观测 的 实体 。 系 统 的 动力 学 由 
普 适 原理 确定 ,没有 引入 任何 不 可 观测 的 机 制 。 结 果 , FH 
要 重 正 化 。 然 而 ,量子 场 论 从 基本 场 ( 有 时 是 不 可 观测 的 ,如 
在 夸克 和 胶 子 的 情形 中 和 用 来 确定 基本 系统 的 动力 学 的 规 

[229] 范 群 开始 计算 。 量 子 场 论 给 出 微观 时 空中 相互 作用 的 详细 
描述 。 这 里 ,指导 原理 是 经 验 上 的 “ 试 错 ”(trial and error), 
由 于 没有 获得 前 后 一 致 的 解 ,因此 ,为 了 获得 可 与 实验 相 比 
较 的 结果 ,不 得 不 求助 于 微 扰 方 法 和 重 正 化 程序 。 

(vii) 在 S 矩 阵 理论 中 用 靴 祥 机 制 实现 的 统一 (unification? 是 横向 的 
在 量子 场 论 中 这 种 统一 是 纵向 的 , 即 向 下 还 原 和 向 上 重建 。 


强 子 物理 学 中 S 矩阵 理论 的 流行 ,在 20 世纪 60 年 代 中 期 开始 大 
W, 部 分 是 因为 在 处 理 截止 和 试图 把 这 一 理论 扩展 到 两 体 信道 之 外 
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时 ， 遇 到 了 数学 上 的 困难 ， 部 分 是 因为 那 时 夸克 的 观念 正在 流行 。 
然而 ， 从 概念 上 讲 ， 按 照 它 与 量子 场 论 相 比较 的 基本 假设 ，S 矩阵 理 
论 仍然 在 较 长 一 段 时 间 里 很 有 效 。 WEBE, CERE t 信道 和 
信道 中 互 换 的 强 子 集 等 价 于 在 s 信道 中 形成 的 共振 子 集 和 束缚 强 子 
集 , 这 导致 双 共 振 模 型 (dual-resonance model), FK, 这 又 隐 含 
着 强 子 的 弦 绘 景 并 为 超 对 称 和 超 弦 理论 的 引入 提供 了 背景 。 

从 历史 上 看 ， 自 从 S 和 矩阵 理论 产生 以 来 ,量子 场 论 作为 一 个 基本 
框架 ,一直 处 于 来 自 S 矩阵 理论 的 概念 压力 之 下 ,正如 后 者 也 处 于 来 
自前 者 的 压力 之 下 一 样 。 一 些 物理 学 家 试图 把 量子 场 论 还 原 为 S 矩 
阵 理论 的 一 种 极限 情形 ?3 ， 另 一 些 物理 学 家 则 把 S 矩阵 理论 的 原理 看 
作 量 子 场 论 的 属性 。 翌 温 伯 格 把 量子 场 论 看 作 实施 S 矩阵 理论 的 公理 
的 一 个 方便 途径 (1985; 1986a, b), 然而 ， 量 子 场 论 和 S 矩阵 理论 作 
为 两 种 独立 的 研究 纲领 ,几乎 没有 物理 学 家 去 研究 它们 之 间 的 相互 影 
响 ， 这 种 研究 对 于 我 们 理解 粒子 物理 学 的 概念 发 展 ， 可 能 证 明 是 有 帮 
Bpng, ** 


8.6 ”部 分 守恒 轴 矢 流 假说 * 和 流 代数 

对 于 量子 场 论 危机 的 第 二 种 类 型 的 回应 ， 是 建立 在 对 称 性 考虑 的 
基础 之 上 的 。 对 称 性 方法 首先 被 应 用 于 强 子 的 弱 相 互 作 用 和 电磁 相 
互 作用 领域 。 后 来 , 它 被 扩展 到 低能 强 相互 作用 领域 。 从 现象 学 的 
角度 看 ， 这 些 相 互 作用 似乎 可 根据 强 子 流 (hadron currents) 用 有 效 哈 
密 顿 函数 很 好 地 描述 。 人 们 推测 ， 强 子 流 是 从 强 子 场 中 构造 出 来 
的 ， 然 而 ， 在 某 种 程度 上 ， 它 的 细节 只 能 有 待 于 涉及 强 子 的 性 质 、 支 
配 强 子 行为 的 动力 学 定律 ( 场 方程 ) 和 解释 这 些 定律 的 理论 这 些 基本 事 
件 来 决定 。 在 20 世纪 50、 60 年 代 , 物理 学 家 对 除了 电磁 学 之 外 的 
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精确 定律 知之 其 少 ,不 能 解答 任何 已 提出 的 解释 强 子 动力 学 的 现实 模 
型 所 提出 的 问题 。 因此 ,在 主流 物理 学 家 中 间 ， 通 常 放弃 沿 着 量子 
电动 力学 线路 来 发 展 强 相互 作 用 理论 的 努力 ， 尽管 杨振宁 和 米尔 斯 给 
出 了 一 个 提议 , 并 且 随 后 出 现 了 一 些 对 这 个 提议 的 回应 。 在 那个 时 
期 , 在 强 子 物理 学 中 与 S 和 矩阵 理论 一 起 出 现 的 第 二 种 趋向 是 ， 先 不 急 
于 分 析 来 自 “ 第 一 原理 ”的 强 子 流 。 相反 ， 这 种 趋向 把 注意 力 集中 
在 对 称 性 上 ， 而 对 称 性 被 认为 可 以 独立 于 动力 学 细节 来 推断 其 隐 含 的 
内 容 。 

在 20 世纪 50 年 代 后 期 、60 年 代 早 期 ， 一 个 被 称 为 部 分 守恒 轴 矢 
流 假说 (PCAC hypothesis) 和 流 代数 的 新 研究 纲领 逐渐 成 形 。 在 这 个 
纲领 中 ， 定 域 场 论 的 对 称 性 被 用 来 超越 这 个 理论 的 动力 学 细节 ， 并 拥 
有 超出 最 初 几 阶 微 扰 的 有 效 性 。 这 个 对 称 性 纲领 (symmetry 
programme), 与 解析 性 纲领 矩阵 理论 一 样 ， 也 是 一 个 准 自治 纲领 。 
它 之 所 以 是 一 个 准 自治 的 纲领 ， 首 先是 因为 其 起 源 于 量子 场 论 。 它 
是 从 量子 场 论 中 提取 出 来 的 ， 并 且 能 用 场 论 模型 来 研究 。 这 个 纲领 
研究 的 主要 对 象 一 流 算 符 (current operators)， 被 设想 原则 上 是 从 
定 域 场 算 符 中 构造 出 来 ， 并 能 以 与 在 量子 场 论 中 场 算 符 相同 方式 进行 
运算 ; 流 算 符 能 被 嵌入 两 个 物理 态 ， 以 表示 它 对 初 态 的 作用 ， 这 一 作 
用 造成 初 态 向 末 态 的 跃迁 。 由 于 对 称 性 纲领 是 从 一 个 没有 动力 学 源 
( 场 方程 ) 的 物理 系统 的 一 些 普 遍 属性 (这 个 纲领 中 的 对 称 性 与 S 矩阵 
理论 中 的 解析 性 、 么 正 性 等 相对 照 ) 中 提取 物理 信息 ,实现 了 一 个 独 
立 的 理论 推进 ， 因 此 是 准 自 洽 的 。 这 个 纲领 的 出 发 点 是 对 称 性 。 流 
主要 被 认 作 是 对 称 性 的 表象 ， 而 不 是 从 动力 学 系统 中 推导 出 来 的 ， 其 
时 动力 学 系统 是 不 可 解 的 。 

如 果 我 们 关于 物理 世界 的 知识 ， 能 从 一 个 展现 在 各 种 典型 的 拉 格 
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朗 日 函数 和 物理 流 中 的 先 验 数学 对 称 群 中 推导 出 来 ， 那 么 柏拉图 主义 
者 和 数学 神秘 主义 的 信奉 者 ， 可 能 已 从 这 一 纲领 中 找到 了 某 种 支持 。 
但 这 是 一 个 误解 ,或 者 说 ， 至 少 是 一 个 幻想 。 相反 ,这 个 纲领 的 真 
正 性 质 是 以 逻辑 经 验 为 特征 的 。 不 变 群 结构 ， 诸 如 U(1)，SU(2)， 
SU(3) 等 等 ， 绝 不 是 先 验 的 ， 相反 ,它们 是 由 实验 数据 中 显现 出 的 精 
确 的 或 近似 的 规律 性 来 间接 表明 的 。 流 的 矩阵 元 被 猜想 为 描述 了 真 
实 粒子 中 发 生 的 物理 上 可 观测 的 过 程 。 

这 样 一 种 现象 学 方法 ,拥有 通常 与 逻辑 经 验 主义 方法 论 相 联系 的 
所 有 优点 和 弱点 。 积极 的 一 方面 ， 坚 守 直接 可 观测 量 (S 矩阵 元 、 形 
状 因子 等 )， 有 助 于 它 规避 在 一 个 可 作 重 正 化 处 理 的 定 域 场 中 由 于 引 
人 不 可 观测 的 理论 结构 所 造成 的 全 部 困难 ， 代 数 关 系 的 形式 操作 ( 流 
对 易 式 等 ),， 不 但 简化 了 真实 情形 ， 使 得 它们 可 操作 ， 而 且 呈 现 出 普 
遍 有 效 性 。 消极 的 一 方面 ， 对 于 通常 的 不 可 观测 实体 和 过 程 的 否 
定 ， 特 别 是 对 微观 动力 学 的 否定 ， 妨 碍 它 朝 着 对 基本 粒子 及 其 行为 的 
深入 理解 的 方向 前 进 。 TA, 如果 没有 对 于 动力 学 的 适当 理解 ， 就 
不 能 保证 经 常 倾 向 于 将 真实 情况 过 分 简化 的 纯 形 式 操 作 是 普遍 有 
效 的 。 

正如 我 们 将 在 这 节 的 稍 后 部 分 详细 考察 的 ， 我 们 会 有 趣 地 注意 
到 ， 对 称 性 纲领 的 演化 很 快 就 在 1967 年 左右 到 达 了 极限 。 不 但 其 理 
论 上 的 潜能 几乎 已 被 耗 尽 ， 而 且 人 们 发 现 它 一 些 基 于 形式 操作 的 预测 
与 实验 直接 相 冲突 。 实验 令 人 信服 地 表明 ， 对 称 性 纲领 的 基本 假设 
之 一 ， 即 流 对 易 式 是 不 依赖 于 动力 学 细节 的 ， 是 完全 错误 的 。 为 了 
阐明 这 一 情形 ， 人 们 付出 了 巨大 的 努力 ， 不 久 就 导致 了 关于 流 代数 的 
场 论 研究 。 其 结果 是 对 于 定 域 场 论 中 的 反常 (anomalies) 的 深刻 发 现 
( 见 8.7 节 )。 这 一 偶然 发 现 正好 击 中 了 重 正 化 观念 的 核心 。 不 但 规 
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范 反常 的 出 现 破坏 了 对 称 性 ， 因 而 破坏 了 理论 的 可 重 正 化 性 ， 而 且 更 
重要 的 是 , 反常 的 概念 为 正确 理解 重 正 化 群 方 程 提供 了 基础 ( 见 8.8 
节 )， 也 为 重 正 化 的 新 概念 提供 了 重要 的 组 成 部 分 ( 见 11.4 节 )。 对 
称 性 纲领 这 一 具有 讽刺 意味 的 事 是 引 人 注 目的 。 对 称 性 纲领 的 出 发 
点 , 是 在 排除 动力 学 考 虚 的 意义 上 对 定 域 场 论 的 拒 斥 。 然而 ,为 了 
批判 性 地 考察 这 个 纲领 本 身 ， 其 发 展 却 为 回 到 这 一 场 论 框架 铺 平 了 道 
路 。 当然 , 这 不 是 简单 地 返回 到 以 前 的 情形 ， 而 是 作为 一 个 否定 之 
BE, 回 到 了 一 个 更 高 的 层次 , 对 于 定 域 场 论 和 重 正 化 的 丰富 结构 有 
了 一 个 更 为 深刻 的 理解 。 
RARER: 形状 因子 

探究 动力 学 系统 的 对 称 性 ， 而 又 完全 不 求助 于 动力 学 ,这 样 的 思 
想 在 20 世纪 50 年 代 是 完全 无 效 的 , 然而 ,从 50 年 代 末 起 ,基本 物理 
学 中 物理 流 的 普遍 出 现 ， 首 先 让 人 想到 了 这 一 思想 。 在 数学 土 ， 经 
由 诺 特 (Noether) 的 工作 ， 众 所 周知 的 事实 是 ， 守 便 流 遵循 动力 学 系 
统 的 对 称 性 ， 并 构成 了 一 个 对 称 群 表象 。 然而 对称 纲领 研究 的 流 
不 是 纯粹 的 数学 对 象 。 确切 地 说 ,它们 首先 起 因 于 对 弱 相互 作用 和 
电磁 相互 作用 的 描述 。 只 是 后 来 在 研究 这 些 流 的 过 程 中 ， 随 着 守恒 
流 或 近似 守恒 流 假设 的 作出 ， 人 们 才 把 物理 流 和 对 称 流 视 为 一 体 ， 于 
是 , 动力 学 系统 的 对 称 性 得 以 充分 利用 。 

电磁 学 为 物理 学 家 的 推理 提供 了 原型 。 由 于 电荷 守恒 ， 轻 子 的 或 者 
强 子 的 电磁 流 保持 守恒 ， 因 此 能 被 看 作 与 U(1) 对 称 流 等 同 ; 而 UCL) xt 
称 流 是 与 一 个 物理 矢量 玻 色 子 场 耦合 的 。 在 这 种 情形 中 ， 守恒 流 既是 
系统 的 对 称 性 的 表象 ,也 是 相互 作用 过 程 中 能 量 交换 的 介质 ; 

继 电 磁 流 的 模式 之 后 ， 经 过 一 些 必要 的 修改 ， 物 理学 家 关于 弱 流 
(weak current) 的 概念 有 所 发 展 。 格 尔 什 坦 (S. S. Gershtein) 和 泽 利 
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多 维 奇 (Y.B. Zel'dovich) 在 他 们 的 论文 (1955) 中 ， 首先 提 及 并 放弃 了 
同位 旋 守 恒 矢 量 流 ( 和 相应 的 矢量 玻 色 子 ) 与 B 误 变 具有 某 种 关联 的 思 
AB. 施 温 格 在 他 1957 年 的 论文 中 从 对 称 性 考虑 人 手 ， 更 仔细 地 思考 
了 矢量 玻 色 子 的 同位 旋 三 重 态 的 存在 ,这 些 矢 量 玻 色 子 的 普 适 耦合 将 
给 出 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作用 : 有 质量 的 带电 乙 粒 子 ,将 以 与 无 质 
量 光子 作为 介质 传递 电磁 相互 作用 相同 的 方式 ,传递 弱 相 互 作用 。 
这 是 弱 相 互 作用 的 中 间 矢 量 玻 色 子 理论 的 开始 ， 具 有 深远 的 影响 和 重 
大 的 意义 。 

然而 ,在 理解 弱 流 的 本 质 和 结构 上 取得 的 更 为 实质 性 的 进展 ， 是 
受到 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 的 理论 分 析 和 实验 证 实 的 强 有 力 进展 的 
直接 启发 。 在 费 米 的 原始 论文 中 , B 误 变 是 用 矢量 (V) 流 的 形式 书写 
的 。 1957 年 对 宇 称 不 守恒 的 观测 要 求 一 个 轴 矢 量 (A) 耦 合 。 苏 达 尔 
尚 和 马尔 沙 克 (E.C.G. Sudarshan and Marshak，1958)， 还 有 费 恩 曼 
和 盖 尔 昌 (1958)， 通 过 假设 宇 称 的 最 大 破坏 ， 提 出 弱 流 的 V-A 形 
式 。 费 恩 昌 和 盖 尔 曼 也 提出 了 一 个 普 适 费 米 理论 ,在 这 一 理论 中 ， 
有 效 的 弱 相 互 作 用 哈密 顿 函 数 被 写成 弱 流 的 乘积 形式 。 依照 格 尔 什 
坦 和 泽 利多 维 奇 所 放弃 的 思想 ， 还 有 施 温 格 更 为 成 熟 的 思想 ， 费 恩 曼 
和 盖 尔 曼 猜 测 ， 弱 流 的 矢量 部 分 与 电磁 流 的 同位 旋 矢 量 部 分 同一 ， 众 
所 周知 ， 电 磁 流 的 同位 旋 矢量 是 守恒 的 。 因此 ， 他 们 提出 在 物理 弱 
流 和 SU(2) 同位 旋 对 称 性 之 间 有 某 种 联系 。 d 8 9 CSidney 
Bludman) 在 他 1958 年 的 论文 中 更 进一步 地 详细 并 述 了 这 种 联系 ， 从 
同位 旋 SU(2) 对 称 性 扩展 到 手 征 SU(2) 对 称 性 5 ， 并 从 这 一 对 称 性 推 
出 弱 流 。 

布 卢 德 曼 的 理论 实质 上 是 在 弱 相 互 作 用 的 ( 杨 一 米尔 斯 型 ) 规 范 理 
论 方面 的 一 个 尝试 ， 在 这 一 规范 理论 中 ， 有 质量 的 带电 矢量 场 与 守恒 
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RMA. 樱 井 纯 (J.J. Sakurai) 在 他 1960 年 的 论文 中 , 提出 了 一 个 
与 弱 相 互 作用 理论 有 相似 理论 结构 的 有 影响 的 强 相互 作用 理论 。 在 
机 井 的 理论 中 ， 强 相互 作用 由 三 个 守恒 矢量 流 描述 : 同位 旋 流 、 超 荷 
流 和 重子 流 。 这 些 流 与 重 矢 量 玻 色 子 耦合 。 然而 , 在 自发 对 称 性 破 
缺 思想 融和 人 量子 场 论 之 前 [其 时 自发 对 称 性 破 缺 思想 刚刚 开始 成 形 ( 见 
10.3 节 )]， 规 范 玻 色 子 的 质量 不 可 能 得 到 说 明 ， 这 个 理论 不 久 就 退 
化 为 矢量 一 介子 支配 模型 。 (在 第 三 篇 有 对 非 阿 贝尔 或 杨 一 米尔 斯 型 
规范 理论 的 更 多 讨论 。) 

在 所 有 这 些 情形 ( 施 温 格 ， 费 恩 曼 和 盖 尔 曼 ， 布 卢 德 曼 ， 以 及 机 
井 ) 中 ,包含 在 电磁 、 弱 和 强 相互 作用 中 的 强 子 流 ， 被 认为 是 定义 明确 
的 洛 伦 兹 四 维 矢量 ， 是 从 基本 强 子 场 构造 出 来 的 ， 但 不 能 用 一 种 可 靠 
的 方式 分 析 。 这 些 流 能 够 相互 作用 ， 它 们 的 耦合 能 通过 交换 矢量 量子 
实现 。 最 为 重要 的 是 , 它们 的 发 散 和 正则 对 易 式 表达 了 系统 的 对 称 
性 。 因此 , 通过 以 一 种 合乎 规则 的 方式 巧妙 地 处 理 这 些 流 ， 系 统 的 对 
称 性 似乎 是 可 利用 的 。 假设 其 为 真 ， 这 是 对 称 性 纲领 思想 的 基础 。 

在 耦合 常数 中 ,最 低 阶 的 强 子 流 ( 或 电荷 ) 的 矩阵 元 是 直接 可 观测 
量 ， 它 们 服从 色散 关系 ， 被 认为 受 一 个 极点 的 支配 。 撤 开 容易 确定 
的 运动 学 因子 ,通过 运用 对 称 性 原理 ， 这 一 矩阵 元 的 剩余 部 分 能 用 四 
维 动量 变换 的 一 些 未 知 的 标量 函数 ， 即 所 谓 的 形状 因子 ,诸如 电磁 形 
状 因子 Fi(q?) (i=1, 2, 3) 来 表达 ， 这 一 电磁 形状 因子 通过 以 下 公 
REM: 

(Q' | gi") | p, = uCp, CFI CQD + p), 
+ F2(Q?)(p' - p), 
+ FsCQD y, Ju(p)s, a) 
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其 中 q? = (p! - p)?; 弱 形状 因子 hCG), faa, fs), 
8gA(42)，8P(g2) 和 8E(42) 由 以 下 公式 定义 : 
(2x)3《 | s'pV (0) | pos = ixCP)wp[yefvCO2) 
+ au Qf s COD 
+ iOnf,(Q?)]uCP) s. (2) 
和 


Q:03Cp! | py CO) | Pn = iuCpDsplysL y gA COD + iQugp CQ? 
+ i(p' + P)p8p(Q)}}uCpm, (3) 


Ep, Vie MA, 分 别 是 弱 矢量 流 和 弱 轴 矢 流 , 而 gu = (p - Du. 

这 些 弱 (或 电磁 ) 形 状 因子 被 认为 包含 了 有 效 强 相互 作用 对 基本 弱 
(或 电磁 ) 相 互 作用 的 修正 的 所 有 物理 信息 。 不 存在 预测 这 些 形状 因子 
的 量化 细节 的 任何 方式 ， 因 为 这 些 是 由 强 相互 作用 的 动力 学 确定 的 ， 
在 20 世纪 50、60 年 代 , 它们 是 不 可 获得 的 。 然而 , 这 些 形状 因子 仍 
然 能 够 得 到 有 效 的 研究 。 第 一 ， 对 称 性 考虑 给 它们 施加 了 强 有 力 的 限 
制 ， 限 制 它们 的 数量 并 在 它们 中 间 建立 联系 。 第 二 , 极点 支配 假说 有 
助 于 就 虚 粒 子 对 形状 因子 的 贡献 提供 具体 的 建议 。 例如 ， 为 了 解释 电 
子 一 质子 散射 形状 因子 ， 南 部 阳 一 郎 (1957a) 首 先 推测 了 Q 介子 的 存 
在 , 然后 在 1962 年 ， 实 验 发 现 证 实 了 这 一 推测 。 第 三 ,由 于 形状 因子 
是 可 观测 量 ， 因 此 所 有 基于 对 称 性 (和 /或 解析 性 ) 考 虑 的 分 析 ， 均 可 由 
实验 检验 。 因此 ， 对 称 性 纲领 可 被 看 作 一 个 完全 合理 的 研究 纲领 。 
现在 ， 让 我 们 从 历史 视角 来 对 这 一 纲领 作 贴近 的 考察 。 
守恒 失 量 流 (CVC) 假 说 

费 恩 曼 和 盖 尔 曼 在 他 们 1958 年 的 论文 中 推测 ， 作 为 核 B 衰变 原 
因 的 强 子 弱 流 (J 的 矢量 部 分 Ve 是 守恒 的 。 他 们 的 初始 动机 是 要 
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对 核 B 误 变 中 的 矢量 流 耦 合 常数 Gv C= Gfv(0)) 与 上 介子 B 误 变 中 的 
矢量 流 耦 合 常数 G 很 接近 这 一 观测 结果 ， 给 出 一 个 解释 。 这 一 观测 
结果 意味 着 ， 对 矢量 流 耦 合 常数 而 言 ， 重 正 化 因子 f,(0)% 非 常 接近 
F1, 并 且 不 被 强 相互 作用 重 正 化 。? 一 个 对 强 相互 作用 守恒 的 流 必 
定 是 对 称 流 。 也 就 是 说 , 它 可 以 从 强 相互 作用 的 一 个 对 称 性 中 推导 
出 来 。 因此 ,， 费 恩 曼 和 盖 尔 曼 很 自然 地 就 把 B 衰变 的 流 Vi 和 同位 
旋 矢 量 流 看 成 是 同一 的 。 这 明确 地 意味 着 , 在 B 衰变 中 产生 电荷 的 
电 性 矢量 流 V» SEER Feo Js. = Jn + 这 号 同一， 而 V 将 与 
同位 旋 的 下 旋 流 让 = Jn -iJa 同一 ， 而 电磁 流 = ja + jp 的 同 
位 旋 矢 量 部 分 ( 产 ) 是 相同 的 同位 旋 矢 量 流 的 第 三 分 量 JP 。 
显然 ， 这 个 假说 使 得 已 知 的 电磁 过 程 与 某 些 弱 过 程 通过 同位 旋 旋 
转 关联 起 来 成 为 可 能 。 例如 ， 由 于 对 一 个 处 于 静止 状态 的 x 介子 
Qt | Jd = ji 和 (CT=1l)1rxr)=1， (4) 
对 介子 B 衰 变 来 说 ,相应 的 S 矩阵 元 必定 为 
(| Volat) = 212 (5) 


因此 ， 弱 矢量 流 的 标 度 是 固定 的 。 另 一 个 例子 是 核 B 误 变 的 矢量 部 
分 的 形状 因子 ， 它 与 中 子 和 质子 的 电子 散射 的 矢量 部 分 的 形状 因子 之 
间 的 关系 为 3: 

Fi(Q*)* = Fi (QP - Fi (QN (6) 
从 这 些 关系 中 , 盖 尔 曼 (1958) 给 出 了 一 个 关于 “ 弱 磁 性 ”fm《0) 的 明 
确 预测 : 

fm (0) = F2(0)? — F2(0)N = (pp — pn)/2M 
= (1.79 + 1.91)/2M = 3.70/2M, 《7) 
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这 随后 为 Y.K. Lee, L. W. Mo 和 吴 健 雄 所 证 实 (1963) , 
守恒 矢量 流 假说 在 粒子 物理 学 史上 占有 突出 位 置 。 第 一 ， 虽 然 
没有 解释 ， 但 它 指出 了 在 弱 、 电 磁 和 强 相互 作用 之 间 存 在 着 一 些 联 
系 ,进而 揭示 了 它们 的 么 正 性 特征 : 物理 上 的 弱 流 起 源 于 强 相互 作用 
的 SU(2) 同 位 旋 对 称 性 ,与 在 相同 的 对 称 性 操作 下 的 电磁 流 相 联系 。 
第 二 ,既然 矢量 流 守恒 表示 一 个 守恒 定 律 ， 因此 守恒 矢量 流 假说 隐 含 
着 杨 一 米尔 斯 的 思想 可 以 从 强 相互 作用 领域 扩展 到 弱 相互 作用 领域 。 
这 一 扩展 随后 在 布 卢 德 曼 关于 弱 相 互 作用 的 规范 理论 中 ， 用 一 个 手 征 
SU(2) x SU(2) 对 称 性 予以 具体 表达 。 事实 上 ， 守 人 恒 矢 量 流 假说 的 成 
功 增强 了 物理 学 家 对 于 杨 一 米尔 斯 理论 的 信念 ， 作 为 一 个 正 反 馈 ， 也 
鼓励 樱 井 提出 了 一 个 扩展 的 强 相互 作用 的 规范 理论 。 第 三 ， 弱 矢量 
流 及 的 守恒 隐 含 着 相伴 弱电 荷 OY 是 SU(2) 弱 同位 旋 对 称 性 的 生成 
元 。 它们 产生 一 个 满足 如 下 正则 对 易 关 系 式 的 SU(2) 李 代数 : 
[QY, O¥]=ie#OY, i,j,k =1,2,3 (8) 


方程 (8) 是 流 代数 中 一 个 重大 方案 的 起 点 。 它 处 理 存留 奇异 性 的 
电 性 弱 矢 量 流 的 电荷 和 电磁 流 的 同位 旋 矢 量 部 分 的 电荷 。 这 对 于 整 
个 电 性 弱 矢 量 流 ( 包 括 奇异 性 变化 项 ) 和 整个 电磁 流 的 扩展 是 简单 明了 
的 ， 是 以 强 相互 作用 (Gel-Mann and Ne’eman, 1964) 的 近似 SU(3) 对 
称 性 33 ， 或 更 成 熟 的 卡 比 玻 模型 (Cabibbo，1963 ) 为 基础 的 。 在 这 种 
情形 中 ,所 有 的 弱 矢 量 流 和 电磁 矢量 流 ， 包 括 同位 旋 标 量 电磁 流 ， 同 
位 旋 矢量 电磁 流 的 三 重 态 和 弱 奇 异性 守恒 流 ， 以 及 弱 奇 异性 变化 流 ， 
都 属于 相同 的 八重 态 ,相伴 电荷 OY 产生 一 个 更 大 的 SU(3) 李 代数 ， 
满足 : 


[QY, QY] = ifoyQY, a,B,7Y=1,2,.,8, (9) 
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其 中 fa E SU(3) 结 构 常量 。 RF BMA IA AE HLT OF, 也 
给 出 了 一 个 相似 的 提议 。 在 手 征 对 称 性 限制 中 ,一 个 手 征 SU(3)L x 
SU(3)R 代数 是 用 附加 的 关系 : 


[Q4 (x0), OF (x0) ] = ifagQY Go (10540 


LOY (x0), Qj GJ = ifayQ2 (xo) ap 
假设 的 。 

当 盖 尔 曼 在 论文 (1962a) 中 第 一 次 系统 地 提出 流 代数 的 框架 时 ， 
他 建议 这 些 代数 关系 式 应 该 用 于 补充 弱 流 和 电磁 流 的 矩阵 元 计算 中 的 
色散 关系 。 然而 , 在 考察 流 代数 及 其 应 用 之 前 ,我 们 必须 先 来 查看 
另 一 个 假说 一 部 分 守 便 轴 矢 流 假说 ,尽管 该 假说 在 概念 上 多 少 是 独 
立 的 , 但 它 实际 上 经 常 与 流 代数 缠绕 在 一 起 。 

部 分 守恒 轴 关 流 假说 

如 果 弱 流 In (= Vn - An) 的 矢量 部 分 Vs 因 强 相互 作用 而 守 
人 恒 ， 那 么 对 于 轴 向 部 分 An 来 说 情形 又 将 如 何 呢 ? 对 于 轴 向 耦合 常 
数 来 说 ， 重 正 化 因子 84(0) 包 的 实验 值 接近 于 10g A /f y ~ 1.25)。 费 
恩 曼 和 盖 尔 曼 (1958) 猜 测 ， 如 果 这 个 值 精确 地 等 于 1( 他 们 认为 实验 
上 不 排除 会 有 这 样 的 结果 )， 那 么 对 于 轴 矢 流 耦 合 常数 将 没有 重 正 
化 ， 轴 矢 流 也 将 守 便 。 因此 ， 他 们 提议 尝试 构造 守恒 轴 矢 流 ， 并 考 
察 所 涉及 的 对 称 群 的 含义 。 

他 们 的 提议 不 久 就 被 波 尔 金 霍 尼 (John Polkinghorne，1958) 和 泰 
john C. Taylor, 1958) 采纳 ， 也 为 布 卢 德 曼 (1958) AIL AR XE BT 
(Feza Giirsey，1960a，b) 更 为 系统 化 地 吸收 。 布 卢 德 曼 和 居 尔 塞 伊 
的 工作 有 一 个 强 对 称 性 倾向 ,并 以 施 温 格 (1957) 和 图 切 克 (Bruno 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


Touschek, 1957) 的 工作 为 先驱 。 因此 ， 对 于 轴 矢 流 的 研究 ,如 同 对 
于 矢量 流 的 研究 一 样 ， 受 对 称 性 考虑 的 支配 ， 这 一 研究 后 来 导致 了 流 
代数 的 形成 。 
然而 , 沿 着 这 一 路 线 的 进展 受到 了 严格 限制 ， 因 为 轴 矢 流 的 精确 
守恒 受到 了 几 个 实验 事实 的 阻拦 。 第 一 ， 从 单位 1 出 发 的 8g4/fy 表 
明 , 轴 向 耦合 存在 重 正 化 效应 。 第 二 ,正如 戈 德 伯 格 和 特 赖 最 
(Goldberger and Sam Treiman, 1958a) 所 指出 的 ， 轴 矢 流 守恒 将 引入 
较 大 的 有 效 厦 标量 耦合 ， 这 与 实验 相 矛 盾 。 第 三 ,正如 波 尔 金 霍 尼 
所 指出 的 ， 它 隐 含 着 存在 K 介子 宇 称 的 双重 线 。 第 四 ， 正 如 泰勒 所 
指出 的 , 它 隐 含 着 一 个 等 于 零 的 x 介子 衰变 常量 ， 这 也 与 实验 相 
矛盾 。 
研究 轴 矢 流 的 真实 动力 实际 上 来 源 于 另 一 个 理论 传统 ， 即 解析 性 
传统 。 当 对 守恒 轴 矢 流 的 推测 似乎 是 徒劳 时 ， 苞 德 伯 格 和 特 赖 曼 改 
表 了 他 们 关于 x 介子 衰变 的 色散 关系 的 论文 。 在 他 们 的 计算 中 ，r 
介子 衰变 常量 六 的 吸收 部 分 被 看 作 是 色散 变量 q? SFE r 介子 质量 
的 平方 ) 的 一 个 函数 ， 并 涉及 从 离 壳 x 介子 到 一 个 中 间 态 (这 主要 是 核 
子 一 反 核子 对 的 态 ， 通 过 轴 矢 流 与 轻 子 看 合 ) 完 全 集 的 过 渡 。 最 终结 
果 为 : 
fe = Mga /gen an 


其 中 M 是 核子 的 质量 ，84 是 在 核 B 训 变 中 轴 矢 耦合 常数 ，8nNN 是 未 
介子 一 核子 强 相互 作用 耦合 常数 。 除了 与 实验 符合 得 极 好 之 外 ,， 戈 
德 伯 格 一 特 赖 曼 关系 式 (12) 还 展示 了 强 相 互 作用 量 和 弱 相 互 作用 量 之 
间 的 关系 。 这 一 显著 的 成 功 与 对 称 性 或 流 守恒 无 关 ， 它 从 有 说 服 力 
的 假说 开始 ,通过 对 此 假说 提供 一 个 解释 或 推导 ,挑战 了 理论 物理 学 
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家 。 这 也 鼓舞 了 沿 着 不 同方 向 进行 研究 ， 最 终 导致 了 部 分 守恒 轴 矢 
流 假说 的 产生 。 
在 寻求 更 为 基本 的 假说 的 努力 中 ， 南 部 的 方法 (1960d) 占据 着 突 
出 的 位 置 ， 因 为 它 建 立 在 对 于 对 称 性 破 缺 的 一 个 更 为 深刻 的 理解 的 基 
础 之 上 。 南部 主张 ， 如 果 一 个 有 关 无 质量 核子 场 9 OM, 在 
一 exp(lia。 rys)y 变换 下 ,具有 不 变性 ， 那么 轴 矢 流 将 守恒 。 然 
而 ,如 果真 空 态 在 这 一 变换 下 保持 不 变 ， 那么 核子 将 变 成 有 质量 的 ， 
而 对 称 性 也 将 明显 破 缺 。 但 是 ,在 一 个 厦 标 量 态 中 ， 由 于 一 个 无 质 
量 的 束缚 核子 一 反 核子 对 人 的 出 现 ( 这 可 被 看 作 r 介子 态 与 核子 的 看 
fO, 对 称 性 将 得 以 恢复 。 这 种 自发 对 称 性 破 缺 确保 了 x 介子 的 存 
在 ,但 不 能 解释 x 介子 训 变 ; 由 于 x 介子 的 存在 恢复 了 对 称 性 ， 因 而 
轴 矢 流 仍然 是 守 便 的 。 
然而 ， 南 部 遵从 了 盖 尔 曼 和 利 维 (Gell-Mann and Maurice Levy, 
1960) 的 建议 ,并 假定 一 个 小 的 裸 核 质 量 为 介子 质量 量 级 。 用 这 种 
HR, Vs 对 称 性 显然 破 缺 ,x 介子 变 得 有 质量 ,而且 轴 矢 流 的 矩阵 元 
能 用 形状 因子 84(q?) 和 GA(q?) 表 示 为 : 
P| Aw | PY wm = uCpoLig COD y, y, - GA(Q)Q,ys ulp), 
Q-p-p aa 
RE, GíCQD IB q? =- mx AUTOS ERG, ROP NR REZ, 
间 交 换 一 个 虚 r 介 子 。 也 就 是 说 : 
G4(Q) = 2f, g s /[ CQ? + m2) a 
南部 进一步 主张 ， 如 果 轴 矢 流 几 乎 守 伍 ( 在 当 q? > m? 时 发 散 消失 的 
意义 上 )， 并 且 形状 因子 变化 缓慢 ， 那 么 戈 德 伯 格 一 特 赖 最 关系 式 
(12) 可 从 方程 (13) 和 (14) 得 出 。 
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另 一 条 流行 的 研究 进 路 由 盖 尔 曼 及 其 合作 者 开创 (Gel-Mann and 
Levy, 1960; Bernstein, Fubini, Gell-Mann, and Thirring, 1960), 
他 们 研究 场 论 模型 ， 在 诸如 梯度 耦合 模型 、5 模型 和 非 线性 "模型 上 
进行 研究 ， 并 沿 着 泰勒 的 例子 指引 的 方向 构造 了 其 发 散 与 介子 场 成 
正比 的 轴 矢 流 : 


aAl,/ax, = i f b a5) 


在 这 一 方法 中 , 他 们 所 作 的 重要 假说 是 : 轴 矢 流 的 发 散 是 一 个 柔和 算 
子 (gentle operator), 这 意味 着 其 矩阵 元 满足 未 减少 的 色散 关系 (x 
介子 质量 可 变 ， 就 像 其 色散 度 可 变 一 样 )， 并 且 变化 缓慢 ， 在 低频 
处 ， 这 些 和 矩阵 元 受到 来 自 x 介子 中 间 态 的 贡献 的 支配 ， 在 高 频 处 ( 当 r 
介子 的 质量 可 忽略 时 )， 这 些 矩 阵 元 消失 。 因此 可 以 说 ， 轴 矢 流 几乎 

就 部 分 守恒 轴 矢 流 假说 而 言 ， 这 两 种 方法 差不多 等 价 。 然而 ， 
它们 的 理论 基础 很 不 相同 。 南部 的 方法 是 建立 在 对 自发 对 称 性 破 缺 
(SSB) 理 解 的 基础 之 上 。 无 质量 x 介子 的 出 现 是 自发 对 称 性 破 缺 的 一 
个 结果 ,尽管 它 也 有 助 于 恢复 整个 系统 的 对 称 性 ， 而 在 盖 尔 曼 的 方法 
中 没有 这 样 的 理解 ， 尽 管 消失 的 n 介子 质量 被 用 来 表明 某 种 近似 对 
称 性 。 

现在 应 该 清楚 ， 和 柔和 假说 (gentleness hypothesis) 一 一 部 分 守恒 轴 
矢 流 假说 的 实质 一 一 在 概念 上 不 依赖 于 任何 对 称 性 考虑 。 它 的 重要 
性 在 于 它 允 许 轴 矢 流 的 矩阵 元 物理 上 从 n 介子 质 壳 延 拓 到 离 壳 这 一 事 
Ke 4H x 介子 质量 变量 趋 于 零 时 ， 经 常会 产生 令 人 感 兴趣 的 论 
Wi, 这 一 假说 给 我 们 以 希望 : x 介子 质量 变量 返回 到 物理 质 壳 上 
时 , 这些 论 断 可 能 或 多 或 少 保持 为 真 ， 而 且 这 提供 了 一 个 重要 的 预见 
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力 ， 并 能 为 实验 所 证 实 。 

实际 上 ， 由 于 牵涉 到 低能 x 介子 物理 学 中 的 复杂 情况 ， 部 分 守 便 
轴 矢 流 假说 的 应 用 经 常 与 流 代数 的 思想 缠绕 在 一 起 ( 见 下 文 )。 然 
而 ， 有 一 些 独立 的 检验 。 例如 ， 阿 德 勒 (1964) 表 明 ， 中 微 子 诱导 的 
BRM y+ P+L+ PB (这 里 P 代 表 质 子 , L 代表 轻 子 ， 8 代表 一 个 强 
子 系统 ) 的 矩阵 元 M, 借助 于 矢量 流 守 恒 假说 ,能 写成 : 


Mé-o— G (BI2AV?/2x, |P)» qo p,- pj (16) 
强 x 介 子 反应 x+P 一 有 的 矩阵 元 M.， 通 过 使 用 约 化 公式 能 写成 : 
M, = lim- [Cq? +p2)/2V2] (8 | $^? | Py an 


(其 中 9 是 x 介子 的 动量 , $11 2/272 38 x^ 场 算 符 )， 这 两 个 矩阵 元 能 
以 下 面 的 方式 相互 关联 (通过 使 用 方程 (15) 并 通过 延 拓 M, 离开 q? 处 
ROSSI q* = 0 处 ， 这 被 猜想 导致 了 一 个 与 物理 x 介子 振幅 相似 的 
TD: 

| M |3 ~ G*f2| M, |? (18) 
上 述 例子 ， 像 戈 德 伯 格 一 特 赖 最 关系 式 一 样 ， 展 示 了 弱 相 互 作 用 和 强 
相互 作用 之 间 的 关系 。 事实 上 ， 部 分 守恒 轴 矢 流 假说 导致 了 联结 弱 
相互 作用 和 强 相互 作用 的 一 整套 关系 。 如 果 人 们 知道 强 相互 作用 路 
ER Tt a 一 B)， 那 么 这 些 关系 就 允许 人 们 去 预测 弱 相 互 作用 矩 
阵 元 (819,42 | ac》。 通 过 使 用 这 些 关系 ， 阿 德 勒 证 明 (1965)， 在 只 
有 玻 恩 近似 贡献 和 《8 | And 2 | a). 能 用 弱 耦 合 常数 和 强 耦 合 常数 表 
达 的 确定 情形 中 ,才能 消除 弱 耦 合 常数 ， 并 获得 一 个 只 涉及 强 相互 作 
用 的 连贯 性 条 件 。 阿 德 勒 获 得 的 x 介子 一 核子 散射 的 著名 的 连贯 性 
条 件 是 ， 在 对 称 同位 旋 x 介子 一 核子 散射 幅 ATNCO (核子 KNN I x 
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介子 的 形状 因子 ) 和 重 正 化 < 介子 -核子 耦合 常数 8, 之 间 存 在 着 非 平 
凡 关 系 : 
g2/M = AN®( y = 0, yg = 0, k? = 0)/ KNNrCk? = 0), 


a9) 


其 中 M 是 核子 的 质量 ，- Kk? 是 初始 x 介子 的 质量 平方 ，， = 
~ (py + p k/2M, vg = qk/2M, pı, Po% q 分 别 为 初始 核子 、 终 
了 核子 和 终了 r 介子 的 四 维 动量 。 阿 德 勒 证 明 在 10% 的 误差 范围 之 
内 ,这 一 关系 与 实验 相 一 致 。 

在 部 分 守恒 轴 矢 流 假说 各 种 成 功 的 应 用 和 预测 之 中 ， 有 一 个 突出 
的 例外 ， 即 一 组 涉及 中 性 x 介子 的 训 变 ， 其 中 之 一 是 双 一 27 衰变 。 
正如 萨 瑟 兰 (D.G.Sutherland, 1967) 和 韦 尔 特 曼 (1967) 所 指出 的 ,部 分 
守恒 轴 矢 流 假说 隐 含 着 误 变 率 为 零 ， 这 与 实验 相 矛 盾 。 部 分 守恒 轴 矢 
流 假说 这 一 引起 争论 的 失败 ， 引 发 了 对 于 部 分 守恒 轴 矢 流 以 及 流 代数 
的 理论 基础 的 考察 。 结果 导致 了 对 于 反常 的 清楚 认识 ( 见 8.7 节 )。 
ARK 

1961 年 盖 尔 曼 首先 提出 ， 对 于 在 强 子 的 电磁 和 弱 相 互 作用 中 产 
生 的 流 的 时 间 分 量 而 言 ， 流 代数 的 本 质 要 素 是 一 组 等 时 对 易 (ETC) 关 
系 。 然而 , 对 于 在 等 时 对 易 关 系 下 形成 一 个 封闭 代数 系统 的 电荷 密 
度 来 说 ,相关 的 物理 流 必定 是 与 物理 系统 的 一 些 连续 对 称 性 相 联系 的 
诺 特 流 (Noether currents), 20 世纪 60 年 代 初期 ， 人 们 注意 到 了 强 
子 物 理学 数据 中 的 规律 性 。 其 中 一 些 规律 性 能 按照 雷 杰 轨迹 来 说 
明 ， 另 一 些 则 用 对 称 性 表达 。 在 第 二 种 情况 中 ,我 们 能 找到 三 种 类 
型 。 第 一 种 类 型 涉及 精确 的 几何 对 称 性 ， 它 隐 含 着 能 量 、 动 量 等 的 
守恒 ， 也 隐 含 着 CPT 不 变性 (在 时 间 反 演 、 空 间 反 射 和 电荷 共 轿 联合 


| 第 8 章 mrana] 


[241] 


[242] 


310 


变换 下 的 不 变性 )。 在 第 二 种 类 型 中 ,我 们 发 现 精确 的 内 部 对 称 性 ， 
它 与 电荷 、 重子 数 等 等 的 守恒 有 关 。 第 三 种 类 型 是 最 仿 人 感 兴趣 的 
情形 ， 因 为 首先 ， 它 在 那 时 就 涉及 了 强 相互 作用 的 所 谓 的 近似 对 称 
TES (诸如 与 同位 旋 和 奇异 性 的 近似 守恒 相 联系 的 那些 近似 对 称 性 )， 
其 次 ， 它 提供 了 导致 流 代数 观念 的 思维 的 出 发 点 。 

在 方法 论 上 , 流 代 数 由 其 独立 于 动力 学 细节 的 特色 所 刻画 。 它 
有 时 会 用 到 拉 格 朗 日 函数 ,但 仅仅 是 为 了 表达 由 实验 数据 显示 出 的 对 
称 性 ， 并 产生 服从 于 由 这 些 对 称 性 支配 的 正则 对 易 关 系 的 流 。 在 数 
学 上 有 两 种 方式 来 表达 这 些 对 称 性 。 它们 能 用 守恒 定律 来 表示 。 然 
而 ， 这 种 方法 的 效用 仍然 是 很 有 限 的 。 麻烦 在 于 强 子 物 理学 中 涉及 
的 大 多 数 对 称 性 是 近似 对 称 性 ， 而 用 这 种 方法 不 能 解决 确定 它们 有 多 
近似 的 问题 。 这 个 问题 也 能 并 且 经 常 被 翻译 成 一 个 物理 上 更 精确 的 
问题 ， 即 如 何 固定 这 些 流 的 矩阵 元 的 标 度 问 题 ， 这 个 问题 与 近似 对 称 
性 相 联系 ， 因 而 受 强 相互 作用 重 正 化 的 支配 。 在 概念 上 ， 这 个 问题 
要 求 阐明 物理 学 中 近似 对 称 性 的 意义 和 含义 。 

在 从 物理 学 上 和 概念 上 解决 这 个 问题 的 一 次 尝试 中 ， 盖 尔 最 采纳 
了 用 李 代数 表示 对 称 性 的 另 一 种 方法 ,这 种 方法 由 对 称 性 生成 元 组 
成 ， 并 在 正则 对 易 关 系 下 是 封闭 的 。 

在 历史 上 ， 盖 尔 曼 的 方法 标志 着 在 现代 物理 学 中 对 易 式 使 用 的 第 
三 个 阶段 。 在 第 一 个 阶段 ，1926 年 海 森 伯 引 入 位 置 9 和 动量 p 
= 8L/àq. ilp, q] = (jn/2xiD7 之 间 非 相对 论 性 的 正则 对 易 式 ,来 表 
示 量 子 化 条 件 。 这 个 对 易 式 独立 于 拉 格 朗 日 函数 工 的 特定 形式 ， 能 
用 来 推导 独立 于 相互 作用 的 有 用 结果 ， 诸 如 托马斯 一 库 恩 加 法 定 则 
CThomas-Kuhn sum rule), 第 二 个 阶段 与 蒂 林 用 两 个 场 算 符 的 对 易 
式 来 表示 微观 因果 性 的 方法 有 关 ， 这 两 个 场 算 符 的 对 易 式 对 于 其 函数 
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的 自 变量 的 类 空 分 离 应 该 等 于 零 。 形式 上 ， 盖 尔 曼 用 对 易 式 代数 定 
义 对 称 性 的 方式 ， 相 似 于 蒂 林 用 对 易 式 定义 因果 性 的 方式 ， 因 为 两 者 
都 采纳 了 量子 场 论 的 当代 表述 。 然而 ， 在 精神 上 ， 盖 尔 曼 更 接近 于 
海 森 伯 而 不 是 蒂 林 ， 因 为 对 易 式 代数 集注 定 会 展示 相对 论 性 动力 学 中 
独立 于 相互 作用 的 关系 ,这 些 关系 能 被 用 来 提取 物理 信息 ， 而 无 需求 
解 这 个 理论 的 方程 。 

数学 上 ， 如果 有 一 个 线性 无 关 算 符 Ri 的 有 限 集 ， 并 且 任意 两 个 
R; 的 一 个 对 易 式 是 R; 的 一 个 线性 组 合 : 


[RiCD，RiCD] = iei Ry, (20) 


那么 这 个 体系 就 叫做 一 个 李 代数 。 物理 上 ， 这 个 抽象 的 公式 在 同位 
旋 电 荷 算 符 中 有 它 的 现实 化 形式 (参阅 方程 8) 和 随后 的 讨论 )。 心中 
有 了 守恒 矢量 流 假说 和 同位 旋 对 称 性 的 想法 ， 盖 尔 曼 在 1962 年 的 论 
文中 提出 了 一 个 SUCO 代数， 又 在 1964 年 的 论文 中 提出 了 一 个 
SU(3) x SU(3) 手 征 代数 ， 它 由 矢量 电荷 和 轴 矢 流 八重 态 以 及 能 量 密 
度 中 的 对 称 破 缺 项 uo 组 成 (见方 程 (9)，(10) 和 (11))45 ， 由 此 开创 了 
一 个 重大 的 流 代数 研究 纲领 。 

从 概念 上 讲 ， 在 对 盖 尔 曼 纲领 的 理解 上 存在 困难 。 首先 ， 在 那 
时 还 没有 被 设想 为 与 弱 流 耦 合 的 矢量 玻 色 子 ， 因 此 流 的 作用 显得 非常 
神秘 。 其 次 ， 流 被 假定 为 SU(3) x SUG) 对 称 性 的 表象 。 然而 ， 除 
T U(1) 规 范 对 称 性 之 外 ， 其 大 多 数 亚 对 称 性 都 严重 破 缺 。 因此 ， 关 
于 这 些 近 似 对 称 性 的 真实 意义 是 什么 ， 存在 理解 上 的 混乱 。- i 

盖 尔 曼 对 于 这 些 困难 的 解决 ， 既 是 根本 的 又 是 精巧 的 。 首先 ， 
他 以 一 种 抽象 的 方式 考虑 了 更 高 的 近似 对 称 性 ， 并 把 流 看 作 研究 的 主 
要 题目 。 因此 ,矢量 玻 色 子 尽管 对 物理 过 程 的 形象 化 是 有 帮助 的 ， 
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但 不 是 必要 的 。 其 次 , 流 是 按照 它们 的 等 时 对 易 关 系 而 不 是 对 称 性 
本 身 来 刻画 的 。 这 是 在 刻画 流 的 这 两 种 方式 之 间 的 一 个 细微 然而 却 
是 关键 的 差异 。 形式 上 ， 当 等 时 对 易 关 系 被 看 作 正则 场 变量 的 函数 
时 ， 只 依赖 于 流 的 结构 。 如 果 拉 格 朗 日 函数 中 的 对 称 破 缺 项 不 涉及 
微 商 耦合 ， 因 而 不 依赖 于 细节 ， 那 么 流 将 保留 最 初 的 结构 ， 等 时 对 易 
关系 也 将 保持 不 变 。 用 这 种 方式 ， 矢 量 和 轴 矢 流 ， 甚 至 是 在 强 相互 
作用 的 SU(3) 对 称 性 破 缺 的 情形 下 ， 不 是 在 它们 的 电荷 守恒 的 意义 
上 ,而 是 在 它们 的 电荷 满足 SU(3) 的 等 时 对 易 关 系 的 意义 上 ， 仍 然 有 
SU(3) x SUCS) 对 称 性 的 八重 态 变换 属性 。 因此 ， 按 照 现 在 能 被 看 
作 强 相互 作用 的 一 个 确切 属性 的 等 时 对 易 关 系 ， 给 近似 对 称 性 概念 指 
定 了 一 个 虽 是 抽象 然而 却 是 精确 的 意义 。 

盖 尔 曼 关于 近似 对 称 性 的 新 颖 理解 ， 允 许 人 们 从 一 个 破 缺 的 对 称 
性 推导 出 可 测量 的 量 之 间 的 精确 关系 。 这 些 关 系 有 助 于 确定 流 的 矩 
阵 元 的 标 度 ， 特 别 是 有 助 于 把 轴 向 流 的 标 度 和 矢量 流 的 标 度 联合 在 一 
起 。 此 外 ， 就 轻 子 和 强 子 弱 相 互 作 用 的 强度 而 言 ， 普 适 性 假说 也 获 
得 了 准确 的 意义 。 也 就 是 说 ， 关 于 总 的 轻 子 弱 流 的 等 时 对 易 关 系 ， 
与 关于 总 的 强 子 弱 流 的 等 时 对 易 关 系 是 相同 的 。 借助 于 包括 uo 在 
内 的 代数 关系 ， 也 能 计算 恒等式 的 导数 ， 即 重 正 化 效应 。 因此 ， 在 
盖 尔 曼 的 经 典 论文 (1962a, 1964a，b) 发 表 以 后 ， 物 理学 共同 体 获 得 了 
一 个 可 行 的 研究 纲领 。 

在 这 个 纲领 中 ， 中 心 主题 是 涉及 n 介子 的 过 程 ， 因 为 在 手 征 限制 
Cm, OF, r 介 子 的 矩阵 元 能 通过 直接 应 用 等 时 对 易 关 系 ， 在 轴 矢 
流 发 散 的 情况 下 结合 n 介子 极点 支配 的 部 分 守恒 轴 矢 流 概念 来 进行 计 
算 。 例如 ,通过 部 分 守恒 轴 矢 流 假说 和 归 约 公式 ， 过程 (i 一 f 
的 矩阵 元 与 下 列表 达 式 发 生 关系 
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qf laraz | iy = ik" (f| AZ| iD QD 
同样 ,包含 两 个 软 n 介子 的 过 程 也 能 通过 分 析 以 下 矩阵 元 来 研究 


4 | T2^j2 ajb O) | i» (22) 


在 脱离 微分 算 符 的 过 程 中 , 我们 除了 获得 一 个 双重 流 和 矩阵 元 的 双重 发 
散 外 ， 还 获得 了 一 个 双重 流 的 等 时 对 易 式 ， 后 来 证 明 这 对 于 计算 是 重 
要 的 。 

然而 ,直到 1965 年 富 比 尼 (S. Fubini) 和 富 兰 (G. Furlan) 提 出 了 
追随 这 一 纲领 的 某 些 技巧 ， 关 于 这 一 纲领 的 研究 才 有 了 快速 的 进展 。 
他 们 的 中 心思 想 是 (iD 在 对 易 式 的 矩阵 元 中 插 人 一 个 中 间 态 的 完全 
集 ，( 记 分离 出 一 个 核子 的 贡献 ，(ii) 在 无 穷 大 动量 系 中 计算 。 通过 
运用 本 质 上 相同 的 技巧 ， 阿 德 勒 和 韦 斯 伯 格 (William Weisberger) 4} 
别 独立 地 获得 了 一 个 用 质心 能 量 W 处 的 零 质 量 x* (x”) 一 质子 散射 
总 横 截面 来 表达 轴 向 形状 因子 84 的 求 和 定 则 : 


1-1/8 = (AMK/g KS? af y, WLoj (W) 
= aj CW) JaW/CW? - MÅ) (23) 


这 个 公式 产生 了 一 个 预测 值 | 84 | = 1.21， 该 值 与 实验 数据 ga? ~ 1.23 
非常 一 致 。 

阿 德 勒 一 韦 斯 伯 格 求 和 定 则 也 能 解释 为 关于 x 介子 一 核子 散射 的 
低能 定理 ， 其 影响 是 巨大 的 。 它 提供 了 对 于 部 分 守恒 轴 矢 流 一 流 代 
数 纲领 的 最 著名 的 检验 ， 因 此 ， 为 这 一 纲领 确立 了 一 个 范例 。 正如 
特 赖 曼 曾 经 表述 的 那样 ， 它 的 发 表 为 这 一 纲领 开创 了 黄金 时 代 。 在 
两 年 之 内 ， 大 约 有 500 篇 论文 紧 随 其 后 发 表 ， 它 在 低能 定理 和 /或 高 
能 求 和 定 则 中 是 成 功 的 。 
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然而 ， 在 无 数 的 成 功 应 用 之 中 也 有 突出 的 失败 。 最 著名 的 事例 
是 : DKF vo 2y BERET SHEERS EM, GDE 
伦 一 格 罗斯 (Callan-Gross) 求 和 定 则 (1969)， 它 预言 在 深度 非 弹性 极 
限 内 ， 脱 离 质子 的 总 纵向 电 致 截面 等 于 零 。 对 这 些 失 败 的 全 面 考 
K, 与 对 某 种 形式 操作 的 有 效 性 的 精心 关注 一 起 ， 在 流 代数 和 部 分 守 
恒 轴 矢 流 假说 的 语 境 中 导致 了 对 反常 对 称 性 破 缺 的 深刻 理解 。 这 一 
理解 令 人 信服 地 表明 ， 不 诉 诸 潜藏 在 代数 关系 下 面 的 动力 学 的 形式 操 
作 是 不 可 靠 的 。 它 也 表明 ， 等 时 对 易 关 系 不 依赖 于 相互 作用 的 细节 
的 假设 是 完全 错误 的 ， 因 而 削弱 了 整个 研究 纲领 的 基础 。 

然而 ， 在 转向 这 一 重要 的 发 展 之 前 ， 对 这 个 纲领 进行 一 些 评论 是 
适宜 的 。 第 一 个 评论 关系 到 在 这 个 纲领 初次 出 现时 就 被 察觉 到 的 观 
点 。 因为 在 这 个 纲领 中 的 流 被 猜想 为 既是 物理 上 的 弱 流 和 电磁 流 ， 
也 是 强 相互 作用 的 对 称 流 ， 所 以 用 弱 和 电磁 过 程 似乎 可 能 检测 强 相互 
作用 的 对 称 性 。 就 味 对 称 性 ( 味 对 称 性 是 质量 简 并 度 的 一 种 表达 ) 而 
言 , 这 一 期 望 已 部 分 实现 。 

在 这 点 上 ， 就 流 代数 和 杨 一 米尔 斯 理论 之 间 的 可 能 关系 而 言 ， 初 
步 的 成 功 引发 了 一 些 更 高 的 期 望 。 例如 ， 盖 尔 曼 (1962a; 1964a，b; 
1987) 声 称 ， 流 代数 证 明 味 手 征 SUG) x SU(3) 对 称 性 作为 一 种 强 相 
互 作 用 的 对 称 性 是 合理 的 ， 它 将 为 强 相互 作用 的 杨 一 米尔 斯 理论 产生 
一 个 规范 群 ， 至 少 等 时 对 易 关 系 是 杨 一 米尔 斯 理论 的 一 个 先决 条 件 。 
然而 ， 它 证 明 味 对 称 性 与 一 个 杨 一 米尔 斯 类 型 的 强 相互 作用 理论 的 构 
造 不 相关 ， 虽 然 它 的 确 与 强 相互 作用 的 低能 动力 学 有 某 种 相关 性 。 
人 们 也 期 望 (Bernstein, 1968) 等 时 对 易 类 型 的 代数 约束 条 件 将 有 助 于 
挑选 出 流 的 动力 学 模式 。 这 一 期 望 同 样 也 没有 实现 。 

然而 ， 在 轻 子 物理 学 中 ， 流 代数 的 确 在 推进 杨 一 米尔 斯 类 型 的 理 
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论 中 起 到 了 启发 性 的 作用 。 通过 用 强 相互 作用 的 对 称 性 把 电磁 流 和 
弱 流 联系 起 来 ， 它 促进 了 在 轻 子 物 理学 中 引入 新 的 量子 数 ， 即 弱 同 位 
旋 和 弱 超 荷 。 由 于 与 这 些 量子 数 相 关联 的 弱 流 和 电磁 流 被 猜想 为 与 
矢量 玻 色 子 耦合 ， 因 此 这 些 概念 构造 的 确 有 助 于 构造 一 个 杨 一 米尔 斯 
类 型 的 电 弱 理论 。 

第 二 个 评论 关系 到 方法 论 。 部 分 守恒 轴 矢 流 一 流 代数 纲领 有 意 
忽略 了 动力 学 细节 ， 因 此 使 得 复杂 的 情形 变 得 简单 。 正 是 这 一 简化 
使 得 在 理解 强 相互 作用 的 某 些 低能 方面 成 为 可 能 ， 这 种 理解 主要 是 在 
区 介子 物理 学 上 ， 这 与 强 相互 作用 中 的 味 手 征 对 称 性 的 自发 破 缺 相关 
Jk. 然而 ， 当 研究 更 为 深入 时 ， 这 种 方法 的 不 足 很 快 就 显露 出 来 ， 
1967 年 后 ， 人 们 逐渐 认识 到 了 说 明 这 一 纲领 的 动力 学 基础 的 必 
要 性 。 

这 种 澄清 沿 着 两 个 不 同 的 方向 进行 。 第 一 个 方向 由 施 温 格 
(1966, 1967) 和 温 伯 格 (1967a, 1968) 开 创 ， 他 们 发 展 了 一 种 对 低能 强 
相互 作用 的 现象 学 研究 进 路 ， 即 所 谓 手 征 动力 学 ， 以 使 人 们 能 够 找到 
关于 如 何 超越 软 < 介子 限制 的 线索 。 这 一 思想 很 简单 。 如 果 人 们 构 
造 了 一 个 手 征 不 变 的 有 效 拉 格 朗 日 函数 ， 并 计算 了 最 低 阶 的 图 ， 那 么 
部 分 守恒 轴 矢 流 和 等 时 对 易 关 系 及 其 结果 将 会 重 现 。 

尽管 两 者 都 采用 了 一 种 现象 学 进 路 ， 然 而 在 施 温 格 和 温 伯 格 之 间 
仍然 存在 着 重要 的 不 同 。 在 施 温 格 的 现象 学 源 理论 中 , 在 最 低 阶 中 
而 合 项 的 使 用 是 通过 用 数字 ( 即 非 算 符 ) 表 示 的 有 效 拉 格 朗 日 函数 的 真 
正本 质 来 证 明 其 合理 性 的 。 施 温 格 还 主张 ， 只 要 对 称 性 起 源 仍然 模 
糊 ， 现 象 学 进 路 就 是 适合 的 。 然而 ,对 温 伯 格 来 说 , 仅 在 最 低 阶 上 
进行 计算 的 理由 是 为 了 重 现 部 分 守恒 轴 矢 流 一 流 代数 方法 的 结果 ， 环 
的 效应 已 经 通过 形状 因子 人 和 ga 的 出 场 得 以 说 明 。 至 于 对 称 性 方 
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面 ， 与 施 温 格 相反 ， 温 伯 格 认为 ， 当 他 还 不 知道 如 何 从 一 个 基本 的 拉 
格 朗 日 函数 推导 出 某 种 对 称 性 时 就 在 现象 学 层面 上 使 用 这 个 对 称 性 ， 
他 是 感觉 不 舒服 的 。 显然 ， 即 使 当 温 伯 格 也 从 事 发 展现 象 学 进 路 
时 , 与 施 温 格 相 比 ， 他 是 更 少 现象 学 导向 的 。 

历史 上 , 现象 学 进 路 的 重要 性 多 半 不 在 于 它 适用 于 各 种 低能 介子 
过 程 ， 这 经 常 可 以 从 形式 的 ( 非 动力 学 的 ) 研 究 进 路 上 推导 出 来 ， 因 为 
在 其 功能 上 现象 学 进 路 是 有 效 场 论 的 一 个 先驱 ， 它 在 有 效 场 论 的 发 展 
中 有 启发 性 价值 ， 而 有 效 场 论 是 从 一 个 完全 不 同 的 语 境 中 发 展 出 来 的 
( 见 11.4 节 )。 如 果 我 们 考虑 后 来 的 纲领 的 创始 人 之 一 又 是 温 伯 格 这 
一 事实 ， 情 形 就 特别 是 这 样 。 

在 澄清 部 分 守恒 轴 矢 流 一 流 代数 方法 的 动力 学 基础 的 研究 上 ， 第 
二 个 方向 是 发 展 了 关于 这 一 主题 的 一 个 根本 性 理解 。 在 这 个 方向 上 
的 工作 持续 了 若干 年 ， 在 这 个 领域 的 集体 经 验 的 累积 最 终 导致 了 对 于 
反常 对 称 性 破 缺 的 随 之 而 来 的 关注 ， 这 彻底 改变 了 量子 场 论 的 概念 基 
础 和 我 们 对 于 重 正 化 的 理解 。 我 们 将 在 8.7 节 给 出 直至 1969 年 的 工 
作 的 一 个 说 明 。 揭示 反常 对 称 性 破 缺 观念 的 丰富 内 涵 的 进一步 发 展 
将 在 8.8 节 和 11.4 节 考察 。 


8.7 反常 

在 20 世纪 60 年 代 后 半期 ， 对 于 定 域 场 论 的 反常 行为 的 深入 研 
R, 沿 着 三 条 密切 相关 的 进 路 进行 : (i) 作为 对 流 代数 采用 的 等 时 对 
易 关 系 的 形式 (独立 于 动力 学 细节 ) 操 作 的 一 个 回应 ， 主 要 由 约翰 孙 、 
洛 、 贝 尔 和 其 他 人 承担 ，(i) 作 为 对 修正 部 分 守恒 轴 矢 流 关系 的 必要 
性 的 一 个 回应 ， 主 要 由 韦 尔 特 曼 、 萨 瑟 兰 、 贝 尔 、 页 基 夫 、 阿 德 勒 和 
其 他 人 作出 ，(Cii) 作 为 对 流 的 重 正 化 研究 的 一 部 分 ， 主要 由 阿 德 勒 、 
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巴 丁 、 威 尔 还 和 其 他 人 进行 。 这 些 研究 强 有 力 地 确立 了 定 域 场 论 某 
些 反常 行为 的 存在 ,给 部 分 守恒 轴 矢 流 一 流 代数 纲领 采取 的 形式 操作 
的 有 效 性 范围 划 定 了 界限 ， 并 使 得 微 扰 理论 作为 这 一 纲领 的 动力 学 基 
础 变 得 更 为 清楚 ， 因 而 结束 了 这 一 纲领 作为 一 个 自治 研究 5 框架 的 思 
想 ,为 物理 学 家 回 到 拥有 各 种 精确 和 破 缺 的 对 称 性 的 定 域 场 论 的 框架 
铺 平 了 道路 ， 而 在 定 域 场 论 中 , 重 正 化 是 最 迫切 需要 解决 的 问题 。 
反常 对 易 式 

对 植 根 于 正则 等 时 对 易 关系 基础 之 上 的 流 代数 的 连贯 性 或 有 效 性 
的 严重 怀疑 ， 首 先 由 约翰 孙 和 洛 (1966) 提 出 。 这 一 怀疑 的 根源 可 以 
追溯 到 后 滕 和 今 村 (Goto and I. Imamura, 1955) 以 及 施 温 格 (1959)， 
其 时 流 代数 还 不 存在 。 戈 托 、 伊 马 穆 拉 和 施 温 格 知道 ， 在 一 个 有 正 
度 规 的 相对 论 性 理论 中 ， 对 于 一 个 矢量 或 轴 矢 流 来 说 ,在 涉及 6 函数 
而 不 是 正则 o 函数 的 空间 导数 的 Vo 和 Vi 的 对 易 式 的 真空 期 望 中 ， 
一 定 有 额外 的 项 一 一 后 来 被 称 为 施 温 格 项 。 

施 温 格 的 观测 结论 被 约翰 孙 捡 起 。 1961 年 ,约翰 孙 发 表 了 一 篇 
在 历史 上 和 概念 上 同等 重要 的 关于 蒂 林 模型 的 论文 (1961)。 约翰 孙 
在 那 篇 论文 中 ，(iD 解决 了 在 同时 发 生 的 时 空 点 上 如 何 定义 奇异 场 算 
符 ( 例 如 , 流 ) 的 乘积 问题 ，(i 证 明了 这 些 乘积 由 于 其 奇异 本 性 和 规 
则 化 的 必要 性 ， 因 而 不 满足 正则 等 时 对 易 关 系 。 约翰 孙 的 论文 除了 
运用 场 具 有 动力 学 标 度 维 的 思想 ， 为 稍 后 威尔逊 关于 算 符 乘积 展开 的 
研究 工作 (1969，1970b，c# 见 下 文 ) 提供 了 一 个 出 发 点 以 外 ， 他 的 论 
文 还 由 于 把 施 温 格 的 观测 结论 从 真空 期 望 扩展 到 了 Vo 和 Vi 的 对 易 
式 的 算 符 ( 即 非 真空 ) 结 构 ， 因 而 也 变 得 具有 历史 重要 性 。 施 温 格 的 
观测 结论 只 涉及 导致 常数 减法 的 运动 学 ， 而 约翰 孙 的 论文 则 深 深 触及 
定 域 场 论 的 动力 学 。 
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随 着 流 代数 的 出 现 和 盛行 ,等 时 对 易 式 的 非 正 则 行为 由 于 隐 含 着 
流 代数 的 连贯 性 ， 因 而 成 为 深入 研究 的 一 个 主题 。 和 4 在 1966 年 出 现 
的 各 种 研究 中 ,约翰 孙 和 洛 的 论文 似乎 是 最 富有 成 效 和 最 有 影响 力 
的 。 人 8 通过 用 一 个 可 重 正 化 的 相互 作用 夸克 模型 ， 并 借助 于 一 个 后 来 
称 为 比 约 肯 一 约翰 孙 一 洛 限制 (Bjorken-Johnson-Low limit, BJL 
limit) 的 技术 设计 一 一 通过 这 一 设计 ， 等 时 对 易 式 能 与 已 知 的 格林 函 
数 的 高 能 行为 相关 联 一 一 约翰 孙 和 洛 计算 了 ， 到 介子 一 重子 耦合 中 的 
最 低 非 零 阶 为 止 ， 对 于 全 部 16 个 狄 拉克 协 变 式 和 一 个 任意 的 内 部 
群 ， 一 个 介子 和 真空 (或 一 个 介子 ) 之 间 的 对 易 式 的 矩阵 元 。 通过 这 
一 全 面 考察 ， 约 翰 孙 和 洛 令 人 信服 地 证 明了 ,在 对 易 式 的 矩阵 元 与 某 
些 费 恩 曼 图 (诸如 三 角形 图 ， 见 下 文 ) 相 关 的 某 些 情形 中 ， 对 易 式 无 疑 
有 有 限 的 额外 项 。 正如 约翰 孙 和 洛 所 指出 的 9， 这些 额外 项 存在 的 
原因 如 下 。 任何 定 域 的 相对 论 性 理论 ,无论 多 么 收敛 ， 必 定 足 够 奇 
异 以 至 于 不 得 不 引入 规则 化 ,这 本 质 上 是 一 种 极限 处 理 方法 。 当 计 
算 涉及 一 个 比 对 数 发 散 更 厉害 的 积分 时 ， 这 一 积分 将 经 受 两 个 或 多 个 
不 是 合法 可 互 换 的 限制 ”, 这 就 有 一 个 极限 模糊 性 ， 额 外 项 就 是 从 对 
这 个 极限 模糊 性 的 一 种 精心 处 理 中 产生 的 。 

受 约翰 孙 和 洛 论文 的 激励 ， 贝 尔 (1967a) 举 例 说 明了 可 解 李 模型 
中 反常 对 易 式 的 某 些 方面 ， 特 别 强调 了 截止 规则 化 。 贝尔 建议 ， 当 
截止 是 有 限 值 时 ， 正 则 对 易 式 对 于 零 能 量 定理 是 正确 的 ， 只 是 对 于 涉 
及 无 穷 大 能 量 的 求 和 定 则 来 说 ， 反 常 对 易 式 才 变 得 重要 。 

洛 (1967) 和 贝尔 都 认为 ， 对 易 式 的 反常 行为 将 出 现在 一 些 高 能 求 
和 定 则 中 ,然而 只 是 以 一 种 抽象 的 方式 (约翰 孙 和 洛 ), 或 者 是 以 一 种 
非 现实 的 模型 (贝尔 ) 出 现 。 在 1969 年 以 前 ,对 于 反常 对 易 子 的 讨论 
一 直 与 实验 相 脱节 。 1969 年 ， 卡 伦 和 格 罗斯 (1969) 在 比 约 肯 (1966， 
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1969) 提 出 的 正则 等 时 对 易 关 系 的 基础 上 ， 发 表 了 他 们 关于 高 能 纵向 
电 致 截面 的 反常 求 和 定 则 的 推导 ,这 立即 受到 了 来 自 页 基 夫 和 普 雷 帕 
拉 塔 (Jackiw and Preparata, 1969) ,同时 还 有 阿 德 勒 和 吴 大 峻 (1969) 
运用 约翰 孙 一 洛 型 反常 对 易 式 作为 论据 发 起 的 挑战 。 
部 分 守恒 轴 关 流 的 修正 

研究 反常 的 另 一 条 进 路 与 实验 有 着 更 为 密切 的 联系 。 作为 历史 
事实 , 这 直接 受到 在 部 分 守恒 轴 矢 流 预测 和 介子 豪 变 的 观测 结果 之 间 
引起 争议 的 不 一 致 的 激励 。 1966 年 末 ， 萨 瑟 兰 发 现 ,在 x 介子 有 等 
于 零 的 四 维 动量 (9 = 0) 的 情形 中 ， 如果 用 部 分 守恒 轴 矢 流 和 流 代数 
的 假定 计算 , 7 一 3x 衰变 将 被 禁 戒 。51 这 直接 与 实验 相 矛 盾 。 这里， 
部 分 守 便 轴 矢 流 以 两 种 方式 被 使 用 。 第 一 ， 轴 矢 流通 过 把 它 的 发 散 
P WE pl x 介子 场 进行 计算 。 第 二 ， 作 为 92 的 一 个 函数 ,计算 的 
衰变 幅 从 q? = 0 一 直 延 拓 到 q? = m2。 由 萨 瑟 兰 提出 的 部 分 守恒 轴 
矢 流 在 实验 上 失效 的 一 种 可 能 解释 是 : 由 于 一 些 未 知 的 机 制 ， 这 一 延 
拓 可 能 是 非法 的 。 这 种 未 知 机 制 如 ， 与 短程 W 介子 相互 作用 相 比 ， 
光子 相互 作用 的 长 程 性 质 会 造成 差异 ， 这 两 种 相互 作用 都 被 假定 是 这 
一 衰变 的 原因 。 这 一 意见 隐 含 着 在 第 二 种 用 法 中 修正 部 分 守恒 轴 矢 
流 。 里 亚 兹 本 和 萨 卡尔 的 论文 (Riazuddin and Sarker，1968) ， 就 是 
我 们 可 以 找到 的 沿 着 这 一 进 路 所 作 的 研究 。 

韦 尔 特 曼 (1967) 推 广 了 萨 瑟 兰 的 观测 结果 萨 瑟 兰 的 观测 结果 的 
大 意 是 : 任何 包含 一 个 的 过 程 ,诸如 双 一 27 和 oy, SAB 
分 守恒 轴 矢 流 和 流 代 数 计算 时 ， 必 定 被 禁 戒 于 x^ 零 四 维 动量 限制 
中 。 凶 根据 这 一 观测 结果 ， 韦 尔 特 曼 作出 结论 : 通常 的 部 分 守恒 轴 矢 
流 (方程 (14)) 是 不 正确 的 ， 必 须 增加 包含 x 介子 场 的 梯度 的 额外 项 ， 
以 便 能 够 说 明 观 测 到 的 训 变 。 韦 尔 特 曼 提 出 的 意见 隐 含 着 在 第 一 种 
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用 法 中 修正 部 分 守恒 轴 矢 流 。 沿 着 这 一 进 路 的 还 有 阿 诺 威 特 、 弗 里 
德 曼 和 纳 特 (Arnowitt, Friedman and Nath, 1968)， 尽 管 他 们 所 提出 
的 额外 项 的 形式 不 同 于 韦 尔 特 曼 提出 的 形式 。 

贝尔 深入 涉足 关于 流 代数 和 部 分 守恒 轴 矢 流 的 研究 ， 韦 尔 特 曼 的 
观测 结果 给 了 他 特别 深刻 的 印象 。 吕 在 大 量 的 研究 工作 之 后 ， 贝 尔 
及 其 合作 者 贾 基 夫 共同 发 表 了 一 篇 有 趣 的 论文 (1969)。 在 这 篇 论文 
中 ,他 们 声称 “要 用 一 个 很 简单 的 例子 来 证 明 ， 流 代数 计算 共有 的 形 
式 操作 的 不 可 靠 性 ”。 “他们 也 试图 “提供 一 个 方案 ， 在 这 个 方案 
中 ， 对 形式 推理 而 言 ， 事物 被 充分 好 地 确定 ， 从 而 可 以 进行 明确 的 计 
算 ”， 即 这 是 一 个 “同时 体现 部 分 守 便 轴 矢 流 和 规范 不 变性 思想 ”的 
方案 。 贝尔 和 贾 基 夫 调和 这 两 种 表面 上 矛盾 的 研究 的 方式 是 迷人 
的 , 也 显露 了 他 们 的 研究 已 触及 当代 理论 物理 学 的 概念 预 设 有 多 深 。 

贝尔 和 贾 基 夫 注意 到 ， 在 o 模型 中 考虑 过 的 _ 一 2y 衰变 提出 了 
一 个 疑难 。 一 方面 ,关于 韦 尔 特 曼 一 萨 瑟 兰 型 的 部 分 守恒 轴 矢 流 推 
理 隐 含 着 对 于 双 一 27 的 不 变 幅 ， 当 用 一 个 轴 矢 流 发 散 的 介子 场 进 
行 离 质 壳 延 拓 时 ，T(k?) 消 失 了 ， 即 T(0) = 0。 这 个 结论 既 与 实验 
相 冲 突 ， 又 与 施 泰 因 贝尔 格 (Steinberger, 1949) 关 于 为 这 一 过 程 作出 
贡献 的 三 角形 曲线 图 的 老 的 微 扰 计算 相 冲 突 ， 而 这 一 微 扰 计 算 与 实验 
符合 得 极 好 。% 另 一 方面 在 o 模 型 中 同一 过 程 的 明确 计算 把 部 分 守 
便 轴 矢 流 固定 在 一 个 算 符 方程 中 ,刚好 给 出 与 施 泰 因 贝 尔格 的 计算 相 
同 的 结果 。 这 是 贝尔 和 页 基 夫 所 面 对 的 疑难 。 

为 了 揭示 这 一 难题 的 起 源 ， 贝 尔 和 贾 基 夫 超越 这 一 形式 推理 ， 考 
察 了 这 一 计算 的 细节 。 首先 ， 他们 发现 ， 在 模型 计算 中 获得 的 非 
零 T(0) 来 源 于 一 个 表面 项 ， 当 改变 三 角形 曲线 图 的 线性 发 散 积分 中 
的 变量 时 ， 就 获得 了 这 一 非 零 计算 。 这 个 额外 项 与 部 分 守恒 轴 矢 流 
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相 一 致 ， 但 破坏 了 规范 不 变性 。 因而 这 是 在 部 分 守恒 轴 矢 流 和 规范 
不 变性 之 间 的 一 个 冲突 。 其 次 ， 他 们 追随 约翰 孙 和 洛 ， 主 张 : 相关 
三 角形 曲线 图 的 积分 的 形式 操作 ， 尽 管 既 遵 守 部 分 守恒 轴 矢 流 又 遵守 
规范 不 变性 ,但 是 如 果 被 积 函数 没有 很 好 地 收敛 ， 它 也 可 能 失效 。 
这 导致 表面 项 破坏 规范 不 变性 ， 并 要 求 规则 化 。 他 们 强调 ,传统 的 
泡 利 一 维 拉 里 规则 化 虽然 恢复 了 规范 不 变性 ， 但 却 破 坏 了 部 分 守恒 轴 
矢 流 。 部 分 守恒 轴 矢 流 和 规范 不 变性 之 间 的 这 种 冲突 再 次 出 现 。 贝 
尔 在 他 1968 年 9 月 2 日 写 给 阿 德 勒 的 信 中 评论 说 : 


我 们 的 第 一 个 观测 结论 是 ,以 传统 方式 解释 的 o 模 型 正好 没 
有 部 分 守恒 轴 矢 流 。 这 是 这 一 难题 的 一 个 解决 方案 。57 


然而 ， 一 个 深 深 地 植 根 于 对 称 性 崇拜 之 中 的 强 有 力 的 预 设 ， 使 得 
贝尔 和 贾 基 夫 不 满足 这 一 解决 方案 。 这 种 对 称 性 崇拜 已 为 许多 当代 
理论 物理 学 家 广泛 拥有 ， 并 展示 在 我 们 上 面 刚刚 提 到 的 论文 的 第 二 个 
动机 之 中 。 贝尔 和 贾 基 夫 试图 用 一 种 他 们 所 关心 的 部 分 守恒 轴 矢 流 
和 规范 不 变性 所 共同 规定 的 不 同 的 方式 来 解决 这 一 疑难 。 

与 贝尔 先前 的 论点 (1967a，b) 一 一 这 种 论点 认为 ， 对 易 式 中 的 反 
常 是 不 相关 的 ， 它 们 能 通过 引入 规则 化 而 避免 一 相符 合 ， 贝 尔 和 页 
基 夫 提出 了 一 种 受 部 分 守恒 轴 矢 流 规定 的 新 的 规则 化 。 这 里 ， 关 键 
的 假定 是 调节 子 场 (regulator field) 的 耦合 常数 e, 一 定 随 着 场 的 质量 
m, 以 如 下 方式 变化 : m,/g, = m/g = 常数 ， 即 使 当 my 趋 于 无 穷 
且 由 真实 场 和 辅助 场 造成 的 反常 相互 抵消 时 也 是 如 此 。 因此 ,贝尔 
和 贾 基 夫 不 是 去 修正 部 分 守恒 轴 矢 流 ， 而 是 去 修正 o 模型 中 的 规则 化 
方案 ,以 使 得 反常 连同 部 分 守恒 轴 矢 流 和 规范 不 变性 之 间 的 冲突 以 及 
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形式 推理 和 明确 计算 之 间 的 差异 ， 统 统 被 消除 。 

不 幸 的 是 ， 贝 尔 和 页 基 夫 修复 的 形式 推理 的 连贯 性 经 不 起 详细 的 
审查 。 正如 阿 德 勒 所 指出 的 (1969) ， 新 的 规则 化 将 使 得 “模型 中 的 
强 相互 作 用 不 可 重 正 化 。5* 阿 德 勒 也 指出 ,反常 是 那么 深 地 植 根 于 定 
域 场 论 的 理论 结构 之 中 ， 以 至 于 不 能 被 任何 人 为 的 操作 去 除 。 

尽管 贝尔 一 贾 基 夫 的 论文 缺乏 有 创见 的 动机 ， 并 且 其 解决 方案 也 
难以 立足 ， 然 而 它 的 确 偶然 发 现 了 一 些 重要 的 事情 。 它 的 重要 性 在 
于 两 个 方面 :〈iD 它 用 可 观测 的 到 一 27 衰变 表述 在 三 角形 曲线 图 的 计 
算 中 出 现 的 反常 ， 因 而 在 物理 学 家 中 间 产 生 了 对 于 反常 的 巨大 兴趣 ， 
并 把 物理 学 家 的 注意 力 吸 引 到 反常 上 来 , (这 它 把 反常 与 部 分 守恒 轴 
矢 流 联系 在 一 起 ， 因 而 为 理解 定 域 场 论 的 反常 行为 的 本 质 指明 了 正确 
的 方向 。 然而 , 车 不 是 阿 德 勒 (1969) 以 一 种 更 为 完备 、 更 为 优美 的 
表达 形式 阐明 这 一 反常 情形 的 话 ， 那 么 这 篇 论文 的 真正 重要 性 不 可 能 
被 及 时 地 和 适当 地 注意 到 。 在 回应 贝尔 和 页 基 夫 关于 部 分 守恒 轴 矢 
流 疑 难 的 解决 方案 时 ， 阿 德 勒 不 是 去 修正 模型 以 恢复 部 分 守 便 轴 矢 
流 ， 而 是 在 传统 的 o 模型 中 尽力 系统 化 和 充分 利用 部 分 守恒 轴 矢 流 破 
缺 ， 因 而 给 出 了 nó— 2y 衰变 的 合理 说 明 。 然而 ,他 在 论文 的 附录 中 
所 作出 的 这 一 回应 ,只 是 他 在 论文 正文 中 所 报告 的 主要 思想 的 一 个 应 
用 (1969)。 这 些 思想 是 在 他 关于 旋 量 电动 力学 的 研究 中 ,独立 于 贝 
尔 一 页 基 夫 的 论文 而 发 展 的 ,它们 受 重 正 化 考虑 的 驱动 ,是 在 一 种 很 
不 同 于 部 分 守恒 轴 矢 流 一 流 代 数 纲领 的 语 境 中 实行 的 。% 
流 的 重 正 化 

阿 德 勒 关于 量子 电动 力学 中 轴 向 矢量 顶点 的 重 正 化 的 动力 学 研 
究 ， 是 他 作为 一 个 活跃 于 部 分 守恒 轴 矢 流 一 流 代数 纲领 中 的 理论 学 家 
跨 出 的 重要 一 步 ， 这 与 通过 纯粹 的 对 称 性 考虑 而 不 是 诉 诸 动力 学 来 析 
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取 体现 在 顶点 形状 因子 中 的 物理 信息 的 纲领 相 背 离 。 然而 ， 在 阿 德 
勒 的 研究 中 ,仍然 容 易 探 测 到 他 对 于 对 称 性 的 残留 迷恋 。 对 阿 德 勒 
来 说 ， 这 一 研究 是 有 趣 的 ， 因 为 它 与 无 质量 量子 电动 力学 的 Ys 不 变 
性 建立 了 关系 。 准确 地 说 ， 因 为 这 一 研究 是 带 着 对 它 所 具有 的 对 称 
性 的 强烈 兴趣 进行 的 ， 所 以 在 动力 学 计算 和 由 对 称 性 考虑 规定 的 形式 
代数 演算 之 间 所 发 现 的 冲突 ， 被 有 意识 地 充分 利用 ， 以 揭示 它 对 于 我 
们 理解 由 定 域 场 论 描述 的 系统 的 动力 学 对 称 性 的 重要 性 : 当 考 虑 由 环 
状 曲线 图 表征 的 辐射 修正 时 ， 一 些 展示 在 拉 格 朗 日 函数 中 的 对 称 性 可 
能 消失 ， 而 额外 (“ 反 常 ”) 项 可 能 会 出 现在 相应 的 计算 中 。 因此 ， 
对 称 性 考虑 的 有 效 性 范围 由 相关 对 称 性 破 缺 的 出 场 或 缺 场 来 划 界 ， 这 
是 由 辐射 修正 的 特殊 过 程 所 造成 的 。 然而 ， 在 探究 反常 的 含义 之 
前 ， 让 我 们 先 来 更 为 切 近 地 看 一 看 阿 德勤 所 采取 的 步骤 。 

在 微 扰 研究 中 ， 阿 德 勒 发 现 ， 除 了 定义 费 恩 曼 图 的 积分 是 线性 发 
散 或 更 严重 的 发 散 、 因 而 积分 变量 的 移 位 是 不 确定 的 情形 之 外 ， 在 量 
子 电动 力学 中 轴 向 矢量 顶点 一 般 满足 通常 的 沃 德 恒等式 。 检测 表 
明 ， 量 子 电 动力 学 中 唯一 令 人 烦恼 的 情形 就 是 那些 涉及 三 角形 曲线 图 
的 情形 。 阿 德 勒 发 现 , 运用 罗 森 伯 格 (Rosenberg) 的 三 角形 曲线 图 的 
明确 表示 (1963) ， 并 运用 通常 的 泡 利 一 维 拉 里 规则 化 来 计算 这 种 三 角 
形 曲线 图 时 ， 如 果 这 一 计算 与 规范 不 变性 相符 合 ， 那 么 轴 向 矢量 沃 德 
恒等式 在 三 角形 曲线 图 的 情形 中 就 会 失效 ， 一 个 额外 项 就 会 显现 。” 
在 阿 德 勒 的 表述 中 , 轴 向 矢量 沃 德 恒等式 的 失效 是 两 个 因素 相 结 合 的 
ZUR. 第 一 个 因素 是 三 角形 曲线 图 的 一 个 特殊 性 质 ， 即 它 的 线性 发 
散 导 致 了 对 于 曲线 图 的 表达 上 的 歧义 。 第 二 个 因素 是 由 规范 不 变性 
强加 的 限制 。 

在 微 扰 理 论 中 ， 沃 德 恒 等 式 由 基本 拉 格 朗 日 函数 的 不 变性 (或 部 
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分 不 变性 ) 及 其 表示 所 规定 。 因此 ， 轴 向 矢量 沃 德 恒等式 的 失效 已 经 
隐 含 着 一 种 对 称 性 破 缺 。 然而 ， 阿 德 勒 更 为 清楚 地 说 明了 在 它 的 反 
常 发 现 和 对 称 性 破 缺 之 间 的 联系 。 阿 德 勒 注意 到 轴 向 沃 德 恒 等 式 中 
破 缺 的 出 现 ， 不 但 适合 于 基本 的 三 角形 曲线 图 ， 而 且 适 合 于 用 基本 的 
三 角形 曲线 图 作为 亚 曲线 图 的 任何 曲线 图 ， 他 表明 ， 在 一 般 情 形 中 的 
破 缺 能 通过 取代 通常 的 轴 矢 流 发 散 而 加 以 简明 描述 ， 

Ija (2) /AXp = 2Zimoj* GO (24) 
GEOD = P ypy5%Cx)，j5(xr)- = 900 Ys 9 GO) 通过 


Aji GO/2x, = 2imoj5(x) + ag/Ax F& GO F^: e,» (25) 


阿 德 勒 把 这 看 作 是 他 的 主要 结果 。 通过 把 这 个 结果 应 用 于 无 质量 的 
量子 电动 力学 情形 ， 阿 德勤 证 明了 轴 向 矢量 三 角形 曲线 图 的 出 现 ， 提 
供 了 一 个 适合 于 破坏 无 质量 量子 电动 力学 的 拉 格 朗 日 函数 ys 不 变性 
的 特殊 机 制 。 在 这 种 情形 中 ys 不 变性 被 破坏 ， 完 全 是 因为 与 ys 变 
换 相 联系 的 轴 矢 流 由 于 额外 项 ao/4r: Fe GO F^. cu。 而 不 再 守恒 
zie, © 

阿 德 勒 将 导致 方程 (25) 的 相同 思想 应 用 于 模型 的 贝尔 一 贾 基 夫 
版 本 ， 他 发 现 相同 的 额外 项 也 出 现在 部 分 守恒 轴 矢 流 关系 式 的 右边 。 
这 需要 部 分 守恒 轴 矢 流 必须 在 电磁 相互 作用 出 现 的 情况 下 以 一 种 定义 
明确 的 方式 加 以 修正 。 阿 德勤 修正 的 部 分 守恒 轴 矢 流 关系 式 给 出 了 
iX WO 2y 衰变 (+-1 = 9.7 eV) 的 一 个 预测 H， 它 不 同 于 由 萨 瑟 
兰 、 韦 尔 特 曼 以 及 贝尔 和 足 基 夫 给 出 的 那些 预测 ， 它 与 实验 值 rz = 
(7.35 + 1.5eV 符合 得 很 好 。 

这 里 ， 一 个 重要 然而 却 不 明显 的 假设 是 : 反常 是 一 个 精确 的 结 
果 , 它 对 所 有 阶 都 有 效 ， 也 不 为 高 阶 辐射 修正 重 正 化 。 在 阿 德 勒 的 
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分 析 中 , 这 个 假设 自然 地 源 于 这 样 一 个 事实 : 对 于 基本 三 角形 曲线 图 [253] 
的 辐射 修正 ， 总 是 涉及 多 于 三 个 顶点 的 轴 向 矢量 环 ， 这 在 量子 电动 力 
学 的 情形 中 是 处 在 对 数 发 散 的 最 坏 情况 下 ， 因 而 满足 法 向 轴 矢 沃 德 恒 
等 式 。 作为 对 页 基 夫 和 约翰 孙 (1969) 提 出 的 这 一 假设 的 不 同意 见 的 
反应 ， 阿 德 勒 和 巴 本 (1969) 设 计 出 说 明 这 一 假设 的 论据 的 细节 。 这 
导致 了 一 个 非 重 正 化 定理 ,这 一 定理 对 于 反常 消除 条 件 是 至 关 重要 
的 ， 也 对 由 韦 斯 和 祖 米 诺 (Julius Wess and Bruno Zumino，1971) 以 及 
特 霍 夫 特 (1976a) 提 出 的 连贯 性 条 件 是 至 关 重要 的 。 

关于 轴 向 矢量 顶点 的 重 正 化 ， 阿 德 勒 注意 到 ,包括 额外 项 在 内 的 
轴 向 矢量 发 散 不 是 倍增 地 可 重 正 化 ,这 影响 深远 地 使 得 轴 向 矢量 顶点 
的 重 正 化 变 得 复杂 了 ， 虽 然 通过 为 不 同 的 费 米子 种 类 安排 反常 以 致 相 
消 ， 能 够 避免 出 现 这 些 复杂 因素 。s2a 

阿 德 勒 对 贝尔 和 贾 基 夫 的 新 规则 化 的 批评 ， 据 说 有 助 于 去 除 反 
常 ， 运 用 这 种 批评 ， 与 定 域 场 论 的 反常 行为 相关 联 的 概念 状况 得 以 大 
大 澄清 。 这 种 批评 令 人 信服 地 表明 ， 如 果 不 破坏 规范 不 变性 、 勾 正 
性 或 可 重 正 化 性 ,就 不 能 消除 三 角形 曲线 图 反常 。 以 此 为 据 ， 三 角 
形 反常 不 久 就 成 了 已 确立 的 知识 的 组 成 部 分 。 

首先 在 阿 贝 尔 理论 中 被 很 好 地 确立 的 阿 德 勒 一 贝尔 一 页 基 夫 反 
常 ， 不 久 就 为 格 斯 坦 和 贾 基 夫 (Gerstein and Jackiw, 1969) 以 及 巴 丁 
(1969) 扩 展 到 非 阿 贝尔 情形 。 这 一 扩展 与 服从 可 重 正 化 性 约束 的 标 
准 模 型 的 构造 有 直接 关系 ( 见 10.3 节 )。 格 斯 坦 和 贾 基 夫 认为 ;在 
SUG) x SU(3) 耦 合 情 形 中 ， 除 了 有 一 个 反常 的 VVA 三 角形 曲线 图 
以 外 ， 唯 一 的 曲线 图 是 AAA 曲线 图 ， 而 巴 丁 则 声称 有 一 个 更 一 般 的 
SU(3) 反 常 结构 。 对 中 性 流 而 言 ， 它 与 格 斯 坦 和 页 基 夫 的 结论 相 一 
致 , 对 带电 流 来 说 ， 反 常 也 在 VVVA 和 VAAA 方 格 曲线 图 和 


ni 
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VVVVA, VVAAA 和 AAAAA 五 角形 曲线 图 中 出 现 。 
SIAR RRIF 

KF Wi AY CIE HORUS, JUSP- 8] INE 09,22 58] BR sh (1969) fft cid, 9* 
威尔逊 不 涉及 拉 格 朗 日 函数 短程 算 符 乘积 展开 (operator product 
expansions，OPE) 的 框架 ， 以 及 他 对 标 度 不 变性 而 不 是 ys 不 变性 的 
关心 ， 非常 不 同 于 阿 德 勒 和 贝尔 一 页 基 夫 。 然而 ,威尔逊 的 分 析 为 
理解 重 正 化 和 对 称 性 破 缺 之 间 的 关系 指出 了 相同 的 方向 ， 对 于 后 来 的 
概念 发 展 有 相似 甚至 是 更 重要 的 意义 。 

自 约翰 孙 和 洛 的 工作 以 来 ， 流 代数 在 处 理 流 的 短程 行为 中 的 不 足 
已 为 人 熟知 ， 作 为 对 这 一 不 足 的 回应 威尔逊 试图 发 展 一 种 新 的 表达 
方式 ， 即 算 符 乘积 展开 ， 这 种 表达 方式 能 给 出 强 相互 作用 中 流 的 短程 
行为 的 一 幅 更 详细 的 图 景 : 


AGOBGO = Y Cn Ce - Os x) Q6 . 


RE, AGO, BGORI On(x) 可 以 是 任何 定 域 场 算 符 ( 基 本 场 、 流 、 
能 量 张 量 ， 等 等 )， Cn (x 一 y) 一 一 包括 (x - YARRA Ce — y)? 的 对 
数 ， 还 可 能 在 光 锥 上 有 奇 点 一 一 包含 了 所 有 关于 流 的 短程 行为 的 物理 
信息 。 

算 符 乘积 展开 起 源 于 微 扰 理 论 中 对 重 正 化 的 详细 研究 。 “然而 ; 
威尔逊 现在 是 在 破 缺 的 标 度 不 变性 的 新 基础 上 发 展 它 %， 他 利用 破 缺 
的 标 度 不 变性 来 确定 Cu Cx - y) 的 奇异 性 结构 。 其 出 发 点 是 约翰 孙 
关于 蒂 林 模型 的 工作 ， 约 翰 孙 的 工作 已 表明 (iD 正则 对 易 式 受到 重 正 
化 效应 的 破坏 ，( 膏 场 的 标 度 元 随 着 耦合 常数 而 连续 变化 。 威尔逊 进 
行 了 推广 ,使 得 这 两 个 观测 结果 在 他 关于 强 相互 作用 的 算 符 乘积 展开 
表述 的 情形 中 也 得 以 保持 。 威尔逊 在 论文 中 竭力 主张 的 主要 观点 之 
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-是 : 从 流 的 非 相互 作用 数值 中 导出 的 流 的 标 度 元 的 存在 ， 令 人 信服 
地 表明 重 正 化 效应 造成 了 标 度 不 变性 的 破 缺 。 这 一 意见 也 获得 了 约 
翰 孙 和 洛 的 观测 结果 的 支持 ; 威尔逊 也 在 论文 中 要 求人 们 注意 ， 正 则 
等 时 对 易 关 系 将 受到 非 不 变相 互 作用 的 破坏 。 

威尔逊 的 分 析 似乎 隐 含 着 这 样 的 观点 : 强 相互 作用 的 标 度 不 变 
性 ， 既 不 被 拉 格 朗 日 函数 中 的 对 称 性 破 缺 项 (在 威尔逊 的 方案 中 没有 
这 样 的 拉 格 朗 日 函数 ) 所 破坏 ， 也 不 被 一 个 可 变 真 空 所 破坏 ， 而 是 如 

同 ys 不 变性 的 反常 破 缺 一 样 ， 只 被 在 重 正 化 程序 中 引入 的 一 些 可 变 
相互 作用 所 破坏 。 这 一 观点 不 久 就 由 威尔逊 本 人 认真 地 作 了 考察 
(1970a, b, c; 197la, b. c; 1972)， 也 为 卡 伦 (1970)， 西 最 齐 克 
(1970), KG, PAR BABA (19700 , FEAR BMW MACITID, VA 
及 其 他 人 所 考察 。 这 一 考察 直接 导致 重 正 化 群 思想 的 复兴 。 

正如 我 们 在 下 一 节 中 将 要 看 到 的 ,威尔逊 对 于 标 度 不 变性 的 反常 
破 缺 的 态度 与 其 他 人 很 不 相同 。 这 一 态度 似乎 发 端 于 他 1969 年 的 论 
文 。 虽然 承认 反映 在 流 的 标 度 维 (scale dimesion) 变 化 中 的 标 度 反常 


存在 ， 但 是 威尔逊 坚持 所 有 反常 都 能 被 吸收 进 流 的 反常 维 (anomalous [255] 


dimension) 中 ， 因 此 标 度 不 变性 将 在 渐 近 意义 上 保持 ， 即 标 度 律 
(scale law) 仍 然 成 立 ， 虽 然 仅 仅 对 带电 标 度 维 的 流 成 立 。 
威尔逊 的 态度 似乎 可 归 因 于 : CO 部 分 是 盖 尔 曼 和 洛 关于 量子 电 
动力 学 中 裸 电 荷 的 标 度 律 的 工作 (1954) 对 他 的 工作 的 影响 ，(ii) 部 分 
是 菲 售 尔 、 维 多 姆 和 卡 达 诺 夫 (Fisher，Widom'and Kadanoff) 临 界 现 
象 上 的 标 度假 设 对 于 他 的 工作 的 影响 ，(iii) 部 分 是 他 企图 使 自己 脱离 
微 扰 理论 的 雄心 。 前 两 点 使 他 相信 标 度 律 的 存在 ,或 者 用 后 来 的 术 
语 说 ,使 他 相信 重 正 化 群 的 不 动 点 的 存在 ， 最 后 一 点 使 得 他 不 能 用 一 
种 完全 动力 学 的 方式 来 分 析 标 度 反 常 。 标 度 反常 的 这 一 方面 和 其 他 
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方面 将 是 下 一 节 的 主题 。 


8.8 重 正 化 群 

20 世纪 70 年 代 初 ， 对 于 重 正 化 群 方程 的 复兴 和 重新 表述 来 说 ， 
概念 基础 是 标 度 反常 (scale anomaly) 的 思想 ， 或 标 度 不 变性 的 反常 破 
ik. 然而 , 历史 上 , 在 量子 场 论 的 框架 中 ,物理 参量 的 标 度 依赖 性 
思想 ， 比 标 度 不 变性 的 思想 出 现 得 早 ， 并 为 正确 理解 标 度 不 变性 提供 
TH. 

物理 参量 的 标 度 依赖 性 思想 的 早期 (甚至 是 第 一 次 ) 出 现 , 我 
们 可 以 追溯 到 戴 森 关于 平滑 相互 作用 表象 (smoothed interaction 
representation) 的 工作 (1951) 。 在 这 一 表象 中 ， 戴 森 试图 把 相互 作用 
的 低频 部 分 和 高 频 部 分 分 开 ， 除 了 产生 重 正 化 效应 之 外 ， 高 频 部 分 被 
认为 是 无 效 的 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 戴 森 采 用 了 绝热 假说 的 指导 方 
针 ， 借助 于 平滑 变化 的 参量 8， 为 电子 定义 了 一 个 平滑 变化 的 电荷 和 
一 个 平滑 变化 的 相互 作用 。 然后 他 指出 ， 当 8 变化 时 ,在 依赖 于 8 
的 相互 作用 的 定义 中 必须 作出 某 些 修正 ， 以 使 由 依赖 于 g 的 电荷 的 改 
变 造成 的 这 一 效应 能 得 到 补偿 。 

与 戴 森 的 思想 相符 合 ， 朗 道 及 其 合作 者 在 一 系列 有 影响 的 论文 
(1954a, b, c, d; 1956) 中 , 发展 了 一 个 模糊 化 相互 作用 (smeared out 
interaction) 的 相似 概念 。 依照 这 个 概念 ， 相 互 作用 的 量 值 不 应 该 被 
看 作 一 个 常量 ， 而 应 该 被 看 作 相互 作用 半径 的 函数 ， 当 动量 超过 临界 
fÈ P~ 1/a( 其 中 是 相互 作用 的 范围 ) 时 ， 相 互 作用 的 大 小 必定 迅速 
下 降 。 相应 地 ， 电 子 电荷 必须 被 看 作 一 个 至 今 未 知 的 相互 作用 半径 
的 函数 。 朗 道 借助 这 个 概念 ,研究 了 量子 电动 力学 的 短程 行为 ， 并 
获得 了 一 些 重要 的 结果 ， 这 在 开始 的 几 节 中 已 提 及 。 MEMM 
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持 有 这 样 的 思想 : 与 电子 电荷 相对 应 的 参量 是 标 度 依赖 的 。 此 外 ， 


戴 森 暗示 一 一 虽然 只 是 含蓄 地 暗示 一 一 量子 电动 力学 的 物理 学 应 该 是 
标 度 独立 的 。 朗 道 则 更 为 明确 地 提出 ， 量 子 电动 力学 的 相互 作用 可 
能 是 渐 近 标 度 不 变 的 。 


“ 重 正 化 群 ”(renormalization group) 这 一 术语 首先 出 现在 斯 带 
克 尔 伯 格 和 彼得 曼 写 的 一 篇 论文 (1953) 中 。 在 那 篇 论文 中 ， 他 们 注 
意 到 ,虽然 在 重 正 化 程序 中 引入 的 相反 项 的 无 穷 大 部 分 ， 是 由 消除 发 
散 的 要 求 决定 的 ,但 是 有 限 的 部 分 是 可 改变 的 , 它 依赖 于 相 减 点 的 任 
意 选择 。 然而 , 这 种 任意 性 在 物理 上 是 不 相关 的 ， 因 为 不 同 的 选择 
只 是 导致 理论 的 不 同 参量 化 。 他 们 评论 说 ,能 够 定义 一 个 变换 群 ， 
这 个 变换 群 与 该 理论 的 不 同 参量 相关 ， 他们 称 之 为 “ 重 正 化 群 ”。 
他 们 也 指出 了 引入 一 个 无 穷 大 算 符 和 构造 一 个 微分 方程 的 可 能 性 。 

一 年 后 , 盖 尔 曼 和 洛 (1954) 在 对 量子 电动 力学 短程 行为 的 研究 
P, 更 富有 成 果 地 开拓 了 重 正 化 不 变性 。 首先 ， 他们 强调 ,被 测 电 
荷 e 是 量子 电动 力学 动量 非常 低 时 行为 的 一 个 特性 ， 并 且 e 能 被 参量 
Wee, 中 的 任何 一 个 成 员 取 代 ， 它 与 任意 动量 标 度 上 的 量子 电动 力 
学 行为 相关 联 。 当 4 一 0 IM, e, 变 为 被 测 电荷 e， 当 2 一 时 ，e, 变 
为 裸 电 荷 eo。 其 次 ， 他 们 发 现 ， 由 于 可 重 正 化 性 ，e& 服从 方程 
Aà2deĝ /dà? = (em2/X42)。 当 4 一 时 ， 重 正 化 群 函 数 少 变 为 具 
Bel 的 一 个 函数 ， 因 而 为 e? 确立 了 一 个 标 度 律 。 BS, 他们 指 
出 ， 作 为 这 个 方程 的 一 个 结果 ， 裸 电荷 eo 一 定 有 一 个 不 依赖 于 被 测 
电荷 e 值 的 不 变 值 , 这 就 是 所 谓 的 盖 尔 曼 一 洛 裸 电荷 本 征 值 条 件 。 

在 斯 蒂 克 尔 伯 格 和 彼得 曼 以 及 盖 尔 曼 和 洛 的 工作 中 ， 戴 森 的 变化 
参量 8 和 朗 道 的 相互 作用 范围 ,被 进一步 指定 为 可 调整 的 重 正 化 标 度 
或 相 减 点 。 与 盖 尔 曼 和 洛 一 致 ， 参 量 的 标 度 依赖 特征 和 不 同 重 正 化 
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标 度 上 的 参量 之 间 的 联系 ,按照 重 正 化 群 变换 详 加 描述 ， 并 且 此 物理 
学 的 标 度 独立 特征 在 重 正 化 群 方程 中 得 以 具体 化 。 然而 ， 这些 苦心 
经 营 的 结果 直到 晚近 的 20 世纪 60 年 代 末 和 70 年代 早期 才 受 到 重 
视 。 其 时 ， 主 要 是 通过 威尔逊 的 研究 ,由 于 量子 场 论 和 统计 物理 学 
之 间 富 有 成 效 的 交互 作用 ， 人 大 们 对 于 标 度 不 变性 思想 和 重 正 化 群 方程 
才 有 了 更 深入 的 理解 。 

理论 的 标 度 不 变性 的 思想 更 为 复杂 ， 它 非常 不 同 于 理论 的 物理 学 
标 度 独立 性 的 思想 (由 戴 森 模糊 地 提出 )， 或 理论 的 物理 学 重 正 化 标 度 
独立 性 的 思想 (由 重 正 化 群 方程 表达 )。 理论 的 标 度 不 变性 指 的 是 它 
在 标 度 变换 群 下 的 不 变性 。 后 者 只 为 动力 学 变量 ( 场 ) 下 定义 ， 不 为 
量 纲 参量 (诸如 质量 ) 下 定义 。 否则 ， 一 个 标 度 变换 将 导致 一 个 不 同 
的 物理 理论 。 虽然 理论 的 物理 学 应 该 独立 于 重 正 化 标 度 的 选择 , 但 
是 , 如果 有 任何 量 纲 参量 ， 那 么 该 理论 就 不 可 能 是 标 度 不 变 的 。 

在 盖 尔 曼 和 洛 关 于 量子 电动 力学 的 短程 行为 的 处 理 中 ， 当 电荷 按 
照 它 在 很 大 距离 上 的 值 被 重 正 化 时 ， 这 个 理论 不 是 标 度 不 变 的 。 由 
于 电子 的 质量 可 以 忽略 ， 并 且 似乎 没有 其 他 量 纲 参量 出 现在 这 一 理论 
"P. 因此 在 这 种 情况 下 人 们 可 以 期 望 获得 标 度 不 变性 。 标 度 不 变性 
意料 之 外 的 失效 ， 完 全 归咎 于 电荷 重 正 化 的 必要 性 : 当 电子 质量 趋 于 
零 时 ， 有 一 个 奇 点 。 然而 ， 当 电荷 在 一 个 相关 能 量 标 度 上 , 通过 引 
人 一 个 可 调整 的 重 正 化 标 度 ， 以 有 效 地 抑制 不 相关 的 低能 自由 度 而 被 
重 正 化 时 ， 就 出 现 了 一 个 渐 近 标 度 不 变性 。 盖 尔 曼 和 洛 用 关于 有 效 
电荷 的 一 个 标 度 律 来 表达 这 个 “ 渐 近 标 度 不 变性 ”。 他 们 也 把 它 当 
作 裸 电荷 的 本 征 值 条 件 ， 意 思 是 指 对 裸 电 荷 有 一 个 不 依赖 于 实测 电荷 
值 的 不 变 值 。 

虽然 约翰 孙 在 20 世纪 60 年 代 初期 就 提出 ， 蒂 林 模 型 可 能 是 标 度 
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不 变 的 ， 但 是 直到 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 由 于 统计 物理 学 的 发 展 ， 才 
有 了 关于 标 度 不 变性 本 质 理解 的 真正 进展 。 此 外 ,在 流 代数 研究 中 
和 量子 场 算 符 乘积 的 短程 展开 中 所 发 现 的 场 论 反常 ， 也 促进 了 这 一 领 
域 的 研究 。 

这 里 ， 量 子 场 论 和 统计 力学 之 间 的 交互 作用 一 一 这 在 威尔逊 的 思 
想 形成 中 可 轻易 察觉 出 一 在 这 一 发 展 中 起 了 重要 的 作用 。 概念 
E, 这 一 交互 作用 很 有 趣 ， 但 是 也 很 复杂 。 1965 年 ， 维 多 姆 在 论文 
(1965a，b) 中 为 靠近 临界 点 的 态 的 方程 提出 了 一 个 标 度 律 ， 就 临界 指 
数 之 间 的 关系 而 言 ， 这 推广 了 由 埃 萨 姆 和 菲 合 尔 (J. W. Essam and M. 
E. Fisher, 1963) 以 及 菲 合 尔 (1964) 早 期 获得 的 结果 。 威尔逊 对 维 多 
姆 的 工作 感到 困惑 ， 因 为 后 者 的 工作 缺乏 理论 支持 。 威尔逊 熟悉 盖 
尔 曼 和 洛 的 工作 。 而 且 ， 当 通过 解决 和 消除 这 一 问题 的 动量 标 度 而 
致力 于 发 展 格 场 理论 (lattice field theory) 时 ， 他 刚好 已 为 重 正 化 群 分 
析 找 到 了 一 个 自然 的 基础 (1965)。 威尔逊 意识 到 应 该 把 盖 尔 晶 和 洛 
的 思想 应 用 到 临界 现象 中 去 。 一 年 后 ， 卡 达 诺 夫 (1966) 把 临界 点 变 
成 在 标 度 依赖 的 参量 变换 中 的 一 个 不 动 点 ,他 从 这 一 思想 出 发 推导 了 
维 多 姆 的 标 度 律 ， 这 本 质 上 是 把 重 正 化 群 变换 具体 化 了 。 威尔逊 迅 
速 吸收 了 卡 达 诺 夫 的 思想 ， 把 它 合并 进 他 关于 场 论 和 临界 现象 的 思考 
之 中 , 拓展 了 破 缺 标 度 不 变性 的 概念 。% 

威尔逊 在 1964 年 就 算 符 乘积 展开 也 做 了 一 些 开创 性 的 工作 (未 发 
30, 但 是 , TEMA, 算 符 乘积 展开 失效 了 。 在 思考 了 维 多 姆 
和 卡 达 诺 夫 标 度 理论 应 用 到 量子 场 论 时 的 含义 ,并 且 研 究 了 约翰 孙 关 
于 蒂 林 模型 的 标 度 不 变性 的 意见 的 结果 (1961) 和 麦克 (Mack) 关 于 强 
相互 作用 的 短程 标 度 不 变性 的 意见 (1968) 之 后 ,威尔逊 重新 表述 了 算 
符 乘 积 展开 理论 ， 并 把 它 建立 在 标 度 不 变性 的 新 思想 的 基础 之 土 
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(1969), 他 发 现 ， 如 果 把 场 算 符 的 标 度 维 一 一 由 正则 对 易 关 系 的 标 
度 不 变 要 求 来 定义 一 一 看 作 新 的 自由 度 ， 那 么 量子 场 论 可 能 在 短程 上 
是 标 度 不 变 的 。 外 这 些 标 度 维 能 被 场 之 间 的 相互 作用 改变 并 且 能 获得 
BUTS, 这 些 反 常 值 对 应 于 临界 现象 中 的 非 平凡 展开 。 

对 量子 场 论 进行 根本 性 改造 的 最 重要 影响 来 自 统 计 物理 学 的 巨大 
进展 ， 这 些 进展 可 用 威尔逊 强调 的 两 个 概念 加 以 总 结 : CO SE RR 
中 的 统计 连续 统 极限 (statistical continuum limib ， 以 及 (ii) 重 正 化 群 
变换 的 不 动 点 。 

就 第 一 个 概念 而 言 ， 威尔逊 注意 到 ， 由 统计 物理 学 描述 的 系统 和 
由 量子 场 论 描述 的 系统 ， 具 体 表达 了 不 同 的 标 度 。 如 果 一 个 连续 变 
量 的 函数 ,例如 在 时 空 上 定义 的 电场 的 函数 ， 本 身 独立 于 变量 并 假设 
其 形成 一 个 连续 统 ， 以 使 函数 积分 和 导数 能 定义 ， 那么 人 们 就 能 定义 
一 个 统计 连续 统 极限 ， 它 由 一 个 特征 标 度 的 缺失 来 刻画 。 这 意味 着 
在 所 有 标 度 上 的 涨 落 相互 辜 合 ， 并 对 过 程 所 作 的 贡献 相等 。 在 量子 
电动 力学 的 计算 中 ,这 典型 地 导致 对 数 发 散 。 因此 ， 对 于 这 些 系统 
的 研究 ， 重 正 化 是 必要 的 。 “统计 连续 统 极限 ”这 一 概念 在 威尔逊 
关于 量子 场 论 、 特 别 是 关于 重 正 化 的 思想 中 ， 占 据 着 中 心 的 位 置 ， 这 
反映 在 他 如 下 的 断言 (1975) 中 : “标准 重 正 化 程序 的 最 坏 特征 是 ， 它 
没有 给 出 关于 统计 连续 统 极限 的 物理 洞 见 。” 

第 二 个 概念 更 为 复杂 。 正如 我 们 已 注意 到 的 ， 一 个 刻画 不 同 重 
正 化 标 度 上 的 物理 学 的 变化 参量 , 反映 了 重 正 化 效应 的 标 度 依赖 性 。 
这 一 参量 的 值 通过 重 正 化 群 变换 相互 关联 ， 这 些 重 正 化 群 变 换 由 重 正 
化 群 方程 描述 。 从 20 世纪 60 年 代 后 期 起 ， 人 们 开始 认识 到 ; 由 于 
重 正 化 的 必要 性 ， 任 何 量子 场 论 的 标 度 不 变性 总 是 不 可 避免 地 被 反常 
所 破坏 。 这 个 论断 的 一 个 令 人 信服 的 论据 是 基于 “ 量 纲 娘 变 ” 
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(dimensional transmutation) 的 概念 ， 对 此 具体 描述 如 下 。 

一 个 理论 的 标 度 不 变性 等 价 于 在 这 个 理论 中 标 度 流 的 守恒 。 为 
了 定义 标 度 流 ， 就 要 求 有 一 个 重 正 化 程序 ， 因 为 作为 同一 点 上 两 个 算 
符 的 乘积 ， 标 度 流 隐 含有 一 个 紫外 奇 点 。 然而 ， 即 使 是 在 一 个 没有 
任何 量 纲 参量 的 理论 中 , 为 了 避免 红外 发 散 和 定义 耦合 常数 ， 在 重 正 
化 时 引入 一 个 量 纲 参量 作为 相 减 点 仍然 是 必要 的 。 引入 一 个 量 纲 参 
量 的 这 一 必要 性 , 科 尔 曼 和 温 伯 格 在 他 们 的 论文 (1973) 中 称 之 为 “ 量 
MOE” , 它 打破 了 这 一 理论 的 标 度 不 变性 。 确切 地 讲 ， 由 于 量 纲 
妨 变 ， 在 任何 重 正 化 理论 中 的 标 度 不 变性 不 可 避免 地 会 被 反常 所 破 
坏 ， 虽 然 这 一 破 缺 效应 能 通过 重 正 化 群 方程 来 处 理 。 

在 统计 物理 学 中 , 重 正 化 群 方法 影响 了 在 不 同 标 度 层 次 上 的 物理 
学 之 间 的 联系 。 通过 去 除 不 相关 的 短程 关联 ， 并 且 通 过 确定 稳定 的 
红外 不 动 点 ， 重 正 化 群 方法 使 得 各 种 描述 [如 基本 激发 ( 准 粒子 ) 的 描 
述 和 集体 粒子 (如 光子 、 等 离子 体 、 自 旋 波 ) 的 描述 ] 的 概念 一 致 性 ， 
各 种 临界 行为 的 普遍 性 的 解释 ， 以 及 序 参量 和 关键 分 量 的 计算 ,成 为 
可 能 。 在 量子 场 论 中 , 相同 的 方法 能 被 用 来 去 除 不 相关 的 低能 自由 
度 ， 并 找到 稳定 的 紫外 不 动 点 。 在 两 种 情形 中 ,正如 温 伯 格 (1983) 
已 指出 的 ， 这 种 方法 的 实质 集中 在 一 个 特殊 问题 的 相关 自由 度 上 7， 
其 目标 是 找到 重 正 化 群 方程 的 不 动 点 解 。 

根据 威尔逊 ,量子 场 论 中 的 不 动 点 只 是 对 量子 电动 力学 中 裸 电 荷 
的 盖 尔 曼 一 洛 本 征 值 条 件 的 一 个 推广 。7! 在 不 动 点 上 ， 标 度 律 ,或 者 
是 在 盖 尔 曼 一 洛 一 威尔逊 的 意义 上 ,或 者 是 在 比 约 肯 的 意义 上 ， 保 持 
有 效 ， 并 且 这 个 理论 是 渐 近 标 度 不 变 的 。 这 一 标 度 不 变性 在 非 不 动 
点 上 破 缺 ， 这 种 破 缺 能 用 重 正 化 群 方程 描述 。 因此 ， 运 用 更 为 精致 
的 标 度 论据 ， 盖 尔 曼 和 洛 的 原初 思想 的 含义 就 变 得 更 为 清楚 了 。 也 
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就 是 说 ， 以 一 种 定量 的 方式 ， 而 不 是 如 戴 森 或 朗 道 所 建议 的 定性 研 
究 ， 即 遵循 由 标 度 不 变性 的 反常 破 缺 引起 的 、 理 论 的 有 效 参量 随 着 能 
量 标 度 的 改变 而 变化 ， 重 正 化 群 方程 能 被 用 来 研究 各 种 能 量 标 度 上 ， 
特别 是 在 很 高 能 量 标 度 上 的 场 论 的 性 质 。 

显然 ,如果 一 个 给 定 场 论 的 重 正 化 群 方程 拥有 一 个 稳定 的 紫外 不 
动 点 解 ， 那 么 这 个 理论 的 高 能 行为 不 会 造成 任何 麻烦 ; 根据 温 伯 格 ， 
这 个 理论 可 以 叫做 “ 渐 近 安全 理论 ”(1978)。 如 果 一 个 渐 近 安全 理 
论 拥 有 的 不 动 点 是 高 斯 不 动 点 ， 那 它 可 能 是 一 个 可 重 正 化 理论 。?2 然 
而 , 温 伯 格 指出 “ 渐 近 安全 ”的 概念 比 可 重 正 化 性 的 概念 更 为 普遍 ， 
因此 能 用 “ 渐 近 安全 ”的 概念 解释 甚至 取代 可 重 正 化 性 的 概念 ， 并且 
他 用 一 个 五 维 标 度 理论 的 具体 例子 来 支持 他 的 观点 (同上 )。 实际 的 
情形 可 能 是 ,如果 理论 是 与 威尔逊 一 非 舍 尔 不 动 点 相 联系 的 ， 那 么 在 
通常 的 意义 上 理论 是 渐 近 安全 的 却 不 是 可 重 正 化 的 。 

在 这 节 中 描述 的 概念 发 展 可 以 总 结 如 下 。 在 有 许多 相互 耦合 的 
标 度 但 却 没有 一 个 特征 标 度 ( 如 由 量子 场 论 描述 的 那些 标 度 ) 的 系统 
"P. 由 于 重 正 化 的 必要 性 ， 标 度 不 变性 总 是 反常 破 缺 。 这 一 破 缺 自 
我 显现 在 算 符 乘积 展开 框架 中 场 的 反常 标 度 维 中 ， 或 者 出 现在 由 重 正 
化 方程 具体 规定 的 不 同 重 正 化 标 度 的 参量 的 变化 之 中 。 如 果 这 些 方 
程 没有 不 动 点 解 ， 那 么 这 一 理论 不 是 渐 近 标 度 不 变 的 ， 因 而 严格 地 说 
不 是 可 重 正 化 的 。?3 另 一 方面 ， 如 果 方 程 拥有 不 动 点 解 ,那么 理论 就 
是 渐 近 标 度 不 变 的 和 渐 近 安全 的 。 如 果 不 动 点 是 高 斯 的 ， 那 么 理论 
是 可 重 正 化 的 。 但 是 ， 可 能 有 一 些 渐 近 安全 理论 ， 如 果 它 们 拥有 的 
不 动 点 是 威尔逊 一 非 售 尔 不 动 点 ， 那 么 它们 是 不 可 重 正 化 的 。 随 着 
浙 近 安全 是 更 为 基本 的 指导 原则 这 样 一 种 思想 的 出 现 (这 是 重 正 化 群 
方法 的 结果 之 一 ), 可 重 正 化 性 原则 的 基本 性 开始 受到 严重 的 挑战 ( 见 
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8.9 来 回 摆动 

在 20 世纪 40 年 代 末 、50 年 代 初 ， 经 历 了 对 于 量子 电动 力学 的 重 
正 化 微 扰 表 述 引 人 注 目的 成 功 的 短暂 沉迷 之 后 ,物理 学 家 逐渐 远离 了 
量子 场 论 的 理论 框架 ,这 主要 是 因为 量子 场 论 在 表达 电磁 学 领域 以 外 
的 各 种 问题 上 失效 了 。 非常 有 趣 的 是 ， 我们 注意 到 这 种 变化 始 于 20 
世纪 20 年 代 末 海 森 伯 和 泡 利 的 量子 场 论 ， 然 后 又 摇摆 到 20 世纪 30 
年 代 末 、40 年 代 初 惠 勒 和 海 森 伯 的 S 矩阵 理论 。 但 是 , 更 为 有 趣 的 
事实 是 : 20 世纪 40 年 代 末 物理 学 家 版 依 量 子 场 论 的 重 正 化 微 扰 表 
E, 却 是 打算 通过 再 次 摆 回 到 量子 场 论 的 框架 来 实现 ， 虽然 这 次 量子 
场 论 采取 了 规范 不 变 理论 的 形式 。 

正如 我 们 在 先前 的 部 分 中 所 表明 的 ,量子 场 论 在 20 世纪 50 年 代 
处 于 深刻 的 危机 之 中 。 除了 极 少数 在 公理 化 场 论 方面 工作 或 在 可 重 
正 化 非 阿 贝尔 规范 理论 方面 思考 的 物理 学 家 以 外 ， 主 流 物理 学 家 为 两 
种 趋势 所 吸引 。 在 强 相互 作 用 领域 , 主导 思想 是 关于 色散 关系 、 雷 
杰 极 点 和 靳 祥 假 说 的 思想 ,它们 由 丘 及 其 同事 发 展 为 一 个 反 场 论 框 
架 ， 即 解析 S 矩阵 理论 。 在 弱电 磁 过 程 和 强 子 电磁 过 程 的 领域 中 ， 
以 及 强 相互 作 用 重 正 化 的 领域 中 ， 形 式 推理 和 代数 计算 取代 了 场 论 的 
研究 。 在 这 两 种 情形 中 ， 场 论 框架 即使 没有 被 彻底 放弃 ， 至少 也 是 
受 怀疑 的 。 

但 是 ,从 20 世纪 60 年 代 中 期 起 ,情形 开始 改变 。 在 强 相互 作 
用 领域 ， 随 着 20 世纪 60 年 代 在 了 复 平面 上 越 来 越 复杂 的 S 矩阵 的 奇 
异 结构 的 发 现 *，S 矩阵 理论 逐渐 衰退 。 那些 依然 从 事 S 矩阵 理论 的 
丘 的 追随 者 , 变 成 了 一 群 从事 远 离 粒 子 物 理学 研究 主流 的 孤立 的 专 
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K. 相 比 之 下 ,主要 是 由 于 1969 年 在 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 进行 的 
实验 发 现 了 在 深度 非 弹性 散射 中 的 标 度 律 ， 因 此 夸克 一 部 分 子 模型 
(quark-parton model) ， 以 及 在 场 论 框 架 中 更 为 复杂 的 量子 色 动 力学 
(quantum chromodynamics) ， 被 接受 为 强 子 物 理学 的 基本 框架 。 

在 弱 过 程 和 电磁 过 程 领域 中 ， 经 由 反常 发 现 的 刺激 ， 形 式 操作 再 
次 被 它们 的 动力 学 基础 的 场 论 研究 所 取代 。 而 且 , 在 20 世纪 60 年 
代 后 期 ， 在 非 阿 贝尔 规范 理论 的 框架 内 ， 人 们 提出 了 用 一 种 统一 的 方 
式 来 描述 弱 过 程 和 电磁 过 程 的 模型 。 随 着 韦 尔 特 曼 和 特 霍 夫 特 对 非 
阿 贝尔 规范 理论 的 可 重 正 化 性 的 证 实 ， 到 1972 年 ， 粒 子 物理 学 家 得 
到 了 弱 力 和 电磁 力 的 一 个 自治 的 统一 场 论 。 接 下 来 要 做 的 事 是 获得 
由 这 一 理论 所 预言 的 中 性 流 的 存在 的 实验 证 据 。 1973 年 这 一 证 据 出 
现 了 。 

强 相互 作用 中 标 度 律 的 实验 发 现 和 弱 相 互 作 用 中 中 性 流 的 实验 发 
现 ， 使 得 预言 或 解释 这 些 发 现 的 非 阿 贝尔 规范 理论 在 20 世纪 70 年 代 
特别 流行 。 但 是 ， 改 变 人 们 对 于 规范 理论 (通常 对 于 量子 场 论 ) 的 流 
行 看 法 的 是 其 可 重 正 化 性 的 证 据 。 在 流行 看 法 上 的 改变 是 那么 激 
进 ， 以 至 于 朗 道 反 对 量子 场 论 的 颠覆 性 论证 (虽然 它 不 可 能 挑战 渐 近 
自由 的 杨 一 米尔 斯 理论 ， 即 重 正 化 电荷 的 可 能 消失 )， 完 全 被 忘 
WT. 

这 在 一 个 更 为 基本 的 层次 上 证 明 ， 在 近 40 年 的 理论 发 展 中 , 各 
种 量子 场 论 ， 除 了 一 些 非 现实 的 模型 以 外 ， 只 能 通过 引入 规范 不 变性 
的 概念 来 实现 重 正 化 。 由 于 这 个 原因 ， 量子 场 纲领 作为 一 个 连贯 和 
成 功 的 研究 纲领 , 它 的 进一步 发 展 几乎 完全 是 在 一 个 规范 理论 的 框架 
之 内 。 
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注释 

1. 注意 , 我 在 这 段 引文 中 提 到 的 场 算 符 处 于 海 森 伯 绘 景 中 ， 这 与 在 相互 作用 绘 景 中 有 
一 个 不 同 的 物理 解释 。 

2. 对 于 早期 的 W 介子 理论 ， 见 Kemmer(1938) 和 Klein(1938)。 他 们 在 解释 x 衰变 
x 一 K+v 中 遇 到 了 困难 。 W 介子 理论 的 现代 版 本 由 施 温 格 (1957) 和 格拉 肖 (1961) 在 他 
们 统一 电磁 学 和 弱 相 互 作 用 的 早期 尝试 中 提出 。 但 是 这 只 在 夸克 模型 的 框架 中 才 有 意义 
( 见 Weinberg, 1967b; Salam, 1968), 

3. 然而 ,这 是 有 争议 的 。 见 Weinberg(1983), Gell-Mann(1987), 

4. 一 些 公理 化 场 论 学 家 后 来 以 构造 场 论 学 家 著称 。 MEE Wightman, 1978) Hii 
量子 场 论 当 作 公 理化 场 论 的 产物 ,但 两 者 之 间 有 一 些 不 同 。 公理 化 场 论 关 心 的 是 量子 场 
的 广义 理论 ， 而 构造 场 论 从 特定 的 拉 格 朗 日 模型 出 发 ,构造 满足 前 者 要 求 的 解 。 关于 公 
理化 场 论 的 早期 发 展 ， 见 Jost(1965) 和 Streater and Wightman(1964)， 关 于 构造 场 论 ， 见 
Velo and Wightman(1973) 。 

5. 这 个 结果 通常 不 被 接受 。 因此 洛 (1988) 在 过 去 和 现在 都 不 相信 和 朗 道 的 证 据 ， 因 为 
它 基于 微 扰 方 法 中 一 个 重要 的 对 数 近似 ， 他 觉得 它 作为 一 个 证 据 还 不 够 严密 。 BOR 
尼 (1989) 持 相似 的 立场 。 盖 尔 晶 (1987) 也 持 这 样 一 种 立场 ， 他 1956 年 访问 莫斯科 时 ， 曾 
与 朗 道 就 这 一 点 展开 争论 。 盖 尔 曼 也 评论 道 : “用 今天 的 语言 来 说 ， 朗 道 大 概 想 要 说 非 
源 近 自由 场 论 是 不 今 人 满意 | (同上 ) 

6. 在 量子 场 论 框架 中 ， 关 于 这 一 主题 的 最 早 研究 出 现在 1957—1958 年 (Nishijima， 
1957, 1958; Zimmermann, 1958; Haag, 1958), IRE, RENMEN, WART 
和 基本 粒子 之 间 没 有 任何 不 同 。 因此 ， 在 来 自 S 矩阵 理论 方面 的 压力 日 益 增 加 的 情况 
T. 出 现 了 把 “Z=0” 猜 测 为 粒子 合成 的 一 个 判 据 ， 这 首先 由 瓦尔 和 茹 韦 (J. C. Howard 
and B. Jouvet, 1960) 以 及 沃 轧 、 阿 龙 和 阿 马 多 (M.T. Vaughn, R. Aaron and R. D. Amado, 
1961) 提 出 ， 并 证 实 了 李 模型 (Lee, 1954) 。 这 个 主题 很 流行 ， 但 只 讨论 了 一 些 简化 模型 场 
论 。 进一步 的 参考 能 在 温 伯 格 (1965a) 的 论文 中 找到 。 

7. 克拉 默 斯 (1944) 提 出 了 解析 性 的 重要 性 ， 克 勒 尼 希 (Kronig, 1946) 把 解析 性 与 因果 
性 联系 起 来 。 

8. 关于 历史 评论 ， 见 Cushing(1986, 1990), 

9. 根据 盖 尔 最 在 罗切斯特 会 议 上 的 演讲 来 判断 ， 他 那 时 似乎 不 是 一 个 鲜明 的 场 论 学 
家 。 他 用 这 样 的 期 待 结束 演讲 : “可 能 这 种 方法 [色散 纲领 ] 将 阐明 如 何 构造 一 个 不 同 [于 
旧 场 论 ] 的 新 理论 ， 新 理论 将 有 可 能 解释 场 论 无 论 如 何 也 不 可 能 解释 的 高 能 现象 。” 
(1956) 

AR SP VLA CERT T: S 矩阵 理论 的 产生 是 一 个 强 有 力 的 推动 ， 这 一 论断 为 以 下 
事实 所 证 实 ， (iD 晶 德尔 施 塔 姆 的 双重 色散 关系 (1958) 一 一 这 通常 被 认为 是 S 矩阵 理论 的 产 
生 中 具有 决定 性 的 一 步 一 一 始 于 盖 尔 最 的 色散 关系 可 能 取代 场 论 的 猜测 ，(ii) 丘 在 1958 年 
的 日 内 瓦 会 议 上 引用 了 盖 尔 竖 的 罗切斯特 评论 ， 除了 对 S 矩阵 理论 的 概念 发 展 的 各 种 
贡献 外 ， 正 如 我 们 在 这 段 引文 中 所 提 到 的 ， 盖 尔 曼 也 是 承认 雷 杰 工作 的 重要 性 并 支持 攻 神 
假说 的 第 一 批 物理 学 家 之 一 。 正如 丘 在 1962 年 所 评论 的 ， 盖 尔 曼 “多 年 来 对 S 和 矩阵 理论 
和 我 施加 了 重要 的 积极 影响 ， 他 的 热情 和 过 去 几 个 月 的 敏锐 观察 已 显著 地 加 速 了 这 些 事件 
的 进程 ， 也 刺激 了 我 个 人 的 兴奋 感 ”(1962a) 。 

然而 ， 盖 尔 曼 后 来 关于 S 矩阵 理论 地 位 的 立场 很 不 同 于 丘 。 对 于 丘 来 说 ，S 矩阵 理论 
是 理解 强 相互 作用 的 唯一 可 能 的 框架 ， 因 为 量子 场 论 在 这 方面 毫 无 希望 。 然而 , 对 于 盖 
尔 最 来 说 ， 基 本 框架 是 量子 场 论 ， 因 为 S 矩阵 理论 的 所 有 原理 和 属性 实际 上 是 从 量子 场 论 
抽象 出 来 或 为 量子 场 论 所 提示 的 ，S 矩阵 理论 本 身 只 能 被 看 作 一 种 详细 说 明 场 论 的 方式 ， 
或 是 一 个 在 质 这 上 的 场 论 。 KEYT S 矩阵 理论 和 量子 场 论 之 间 关 系 的 立场 是 处 在 费 
思 曙 和 戴 森 ， 以 及 莱 曼 、 西 曼 齐 克 和 齐 默 尔 最 (1955) 的 传统 中 ， 在 这 个 传统 中 ，S 矩阵 被 
看 作 可 以 从 场 论 导出 ,或 至 少 与 场 论 框架 不 是 不 相 容 的 。 但 是 对 于 丘 来 说 , 量子 场 论 和 S 
矩阵 理论 之 间 的 冲突 是 不 可 调和 的 ， 因 为 由 量子 场 论 假设 的 基本 粒子 的 观念 导致 了 与 解析 
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性 和 吉祥 观念 的 冲突 。 

10. 在 关于 分 波 振幅 的 色散 关系 中 ， 卡 斯 蒂 列 霍 、 达 利 获 和 戴 森 (L. Castillejo, R.H. 
Dalitz and Dyson, CDD) 在 此 振幅 中 发 现 了 一 些 额外 的 固定 极点 ， 因 此 它 不 能 完全 由 输入 
分 波 振幅 决定 (1956)。 CDD 极点 通常 与 输入 基本 粒子 相对 应 , 但 是 ,正如 在 20 世纪 60 
年 代 后 期 发 现 的 ,它们 也 可 能 出 现 于 非 弹性 截止 ( 见 Collins, 1977), 

11. 关于 色散 关系 和 解析 S 矩阵 理论 之 间 的 这 个 关系 的 讨论 ， 见 Chew(1989) , 

12. Blankenbecler, Cook and Goldberger(1962). 

13. Charap and Fubini(1959). 

14. Chew and Frautschi(1961a, b). A 

15. 在 这 种 情形 中 ，s 表示 在 + 信道 中 的 动量 传播 子平 方 ，! 表示 能 量 平方 。 

16. 关于 S 矩阵 理论 的 本 体 论 承诺 的 讨论 ， 见 Capra(1979)。 

17. 盖 尔 曼 对 于 基本 粒子 雷 杰 化 的 最 初 动机 的 论述 ， 见 他 的 论文 (1989)， 对 于 雷 杰 化 
网 领 的 历史 研究 ， 见 Cao(1991) 。 

18. 见 Chew(1989) 和 Capra(1985)。 

19. Landau(1959). 库 特 科斯 基 (R.E. Cutkosky) 在 1960 年 的 论文 中 给 出 了 一 个 包括 
么 正 性 条 件 的 进一步 的 规则 。 

20. 因此 ， 在 朗 道 图 和 费 恩 曼 图 之 间 有 一 种 一 对 多 的 对 应 。 

21. 这 部 分 是 由 于 在 S 矩阵 理论 中 重点 从 客体 (粒子 ) 转 移 到 过 程 (散射 或 反作用 )。 

22. Stapp(1962a, b; 1965; 1968); Chandler(1968; with Stapp, 1969); Coster and 
Stapp(1969; 1970a, b); lagolnitzer and Stapp(1969) ; and Olive(1964). 

23. W Chew( 1989) #1 Capra(1985) , 

24. 丘 在 美国 物理 学 会 的 讲演 (1962 年 1 月 ) 的 题目 是 “没有 基本 粒子 的 强 相互 作用 的 
SHEME” (1962b), 他 在 日 内 瓦 会 议 (1962 年 7 月 ) 上 讲演 的 题目 是 “没有 基本 粒子 的 强 
相互 作用 理论 ”(1962c) 。 

25. PRR MBE 1961 年 关于 基本 粒子 的 普罗 旺 斯 地 区 艾 克 斯 会 议 上 的 演讲 表达 了 这 个 
原理 。 见 洛 论文 (1962) 中 的 脚注 2。 费 恩 受 的 这 一 思想 被 丘 和 弗 劳 奇 (1961a) 、 萨 拉 姆 
(1962a) 以 及 20 世纪 60 年 代 早 期 的 许多 其 他 物理 学 家 广泛 引用 。 

26. 盖 尔 最 的 评论 在 (1987，1989) 论 文中 , 洛 的 评论 在 他 (1988) 论 文中 。 

27. Chew and Mandelstam(1960) ， 以 及 Zachariasen and Zemach(1962) , 

28. W Cao(1991), 

29. Capps(1963) ; Cutkosky(1963a, b, c); Abers, Zachariasen and Zemach(1963) , 
以 及 Blankenbecler, Coon and Roy(1967) , 

30. 两 年 以 前 ， 布 兰 肯 贝克 勒 、 库 克 和 戈 德 伯 格 CBlankenbecler, Cook and Gold- 
berger, 1962) 已 试图 把 S 矩阵 理论 应 用 于 光子 。 关于 这 点 的 更 多 讨论 能 在 Cao(1991) 
找到 。 

31. 关于 从 纯 S 矩阵 理论 证 明 因 果 场 算 符 的 存在 ， 见 Lehmann, Symanzik and 
Zimmerman(1957)， 关 于 把 量子 场 论 还 原 到 一 个 双重 模型 的 极限 情形 ， 见 Neveu and 
Sherk(1972)， 关于 把 超 引力 理论 和 超 杨 一 米尔 斯 理论 作为 超 弦 理 论 的 极限 情形 ， 见 
Green, Schwarz and Witten(1987), 

32. 关于 从 场 算 符 推导 S 矩阵 元 ， 见 Lehmann, Symanzik and Zimmerman(1955) , X 
于 从 因果 性 要 求 推导 量子 格林 函数 的 色散 表象 ， 见 NambuC 1955) , 

33. 对 于 雷 杰 化 纲领 的 初步 研究 ， 是 量子 场 论 和 S 矩阵 理论 之 间 概 念 相互 影响 的 一 个 
产物 ， 能 在 Cao(1991) 的 论文 中 找到 。 

34. PCAC 是 “部 分 守恒 轴 矢 流 ” 的 首 字母 缩写 词 。 

35. 这 个 延伸 预 设 了 弱 流 的 轴 向 矢量 部 分 也 是 守恒 的 。 

36. 八 (0) 由 (2x)3 Cp’ | V, | p) = iuCO y, f (0u(08,, 定义 , 当 p=p' 一 0 
时 , 这 是 方程 (2) 的 极限 情形 。 

37. CVC 假说 隐 含 着 对 强 相互 作 用 人 (0) 不 可 重 正 化 ,这 一 点 的 简单 证 明 可 以 在 
Coleman and Mandula(1967) 中 找到 。 


38. gX T. = fara. 0) +i, 00, 根据 同位 旋 对 易 关系 ,我们 有 JL = 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


(ar T+], itt 


Qi |p) w= Gifs To] pu lpfalp po G lvl lp N 
= Cp' lpjm | Pd p- PINE | PN 


RE, T. 的 属性 是 作为 一 个 同位 旋 提 升 算 符 ， 并 运用 了 D = jn i= JO. 如 果 我 
MIEL Faq = 人 (9q2)，Fz(q2)+ = fm(q?) ， 那 么 方程 (6) 就 是 从 方程 (1) 和 方程 (2) 
得 出 的 。 

39. PERE, 与 规范 SU(3) 对 称 性 ( 即 色 对 称 性 ) 不 同 ，SU(3) 对 称 性 (及 其 亚 对 称 性 
SU(2)) 在 20 世纪 60 年 代 初期 很 流行 它 是 一 种 整体 对 称 性 ， 后 来 被 称 做 昧 对 称 性 ， 是 质 
量 简 并 性 的 显示 ， 先 是 三 个 坂田 子 [坂田 昌 一 在 (1956) 论 文中 提出 的 核子 的 组 分 ]( 或 者 在 
SU(2) 情 形 中 的 质子 和 中 子 )， 后 来 是 夸克 。 在 无 质量 的 限制 中 ，SU(3) 或 SU(2) 味 对 称 
性 变 成 SU(3)r x SU(3)R(SU(2)L x SU(2)R) 手 征 对 称 性 。 

40. 我 们 将 不 给 出 在 这 个 对 易 关 系 的 定义 中 所 涉及 的 所 有 复杂 因素 。 关于 这 些 细节 ， 
见 Gell-Mann(1962a, 1964a, b), 

Al. 在 方程 (3) 的 极限 情形 中 ，gA(0) 以 相似 于 f,(0) 的 方式 来 定义 ( 见 注释 35)。 

42. 这 个 东 缚 态 的 产生 机 制 与 在 超 导 理论 中 的 情形 相似 ， 东 缚 态 是 介质 集体 激发 存在 
的 原因 。 见 Brown and Cao(1991)。 

43. 部 分 守恒 轴 矢 流 假说 的 另 一 个 重要 应 用 是 将 -N 散射 的 弹性 幅 和 辐射 幅 联系 起 来 
的 阿 德 勒 规则 ， 在 这 个 规则 中 ， 一 个 额外 的 无 质量 ( 软 )x 介子 在 零 克 能 上 发 射 。 然而 这 个 
应 用 包含 对 于 对 称 性 的 更 多 考虑 ， 等 价 于 南部 和 卢 里 (Nambu and Lurié, 1962) 的 “ 手 征 性 
守恒 ”的 早期 思想 ,这 一 思想 源 于 精确 的 7s 不 变性 。 

44. 我 们 区 分 了 近似 对 称 性 和 破 缺 对 称 性 。 前 者 是 在 经 典 层次 上 明显 地 被 拉 格 朗 日 
函数 中 一 个 小 的 非 不 变 项 所 破坏 。 后 者 除了 显然 破 缺 的 对 称 性 外 ， 还 涉及 当 拉 格 朗 日 函 
数 不 变 时 ,被 非 不 变 真空 态 自发 破 缺 的 对 称 性 ， 以 及 在 量子 层次 上 被 反常 破坏 的 对 称 性 
( 见 8.7 节 和 10.3 节 )。 

45. 当 电荷 代数 (方程 (8) 一 (11)) 被 扩展 至 时 时 ETC 关系 时 ， 形 式 推理 被 认为 是 安全 
的 。 然而 ,对 于 时 空 对 易 式 ， 形 式 规则 不 得 不 被 ; 函数 的 某 些 梯度 ， 即 所 谓 的 施 温 格 项 所 
修正 ( 见 Goto and Imamura, 1955; Schwinger, 1959), 至 于 涉及 uo 的 代数 关系 ， 见 
Gell-Mann(1962a) 。 

46. 就 威尔逊 (1969) 而 言 ， 这 一 陈述 不 为 真 。 稍 后 将 在 这 节 和 下 一 节 给 出 关于 其 雄心 
怠 勃 的 思想 的 更 多 讨论 。 

47. 关于 这 个 主题 的 一 些 研究 成 果 ， 几 乎 与 约翰 孙 和 洛 的 论文 (1966) 同 时 出 现 ， 这 些 
成 果 是 ，Okubo (1966); Bucella, Veneziano, Gatto, and Okubo (1966); Hamprecht 
(1967); Bell(1967a, b; with Berman, 1967); Polkinghorne(1967); Brandt and Orzalesi 
(1967), 

48. 1966 年 秋 , 在 布朗 大 学 召开 的 其 时 有 影响 力 的 东部 理论 物理 学 会 议 上 ， 洛 在 “ 流 
代数 的 连贯 性 ”演讲 中 报告 了 那 篇 论文 的 基本 点 ， 并 发 表 在 论文 集 (Feldman， 1967) 中 。 
在 这 次 演讲 中 ， 洛 也 强调 “TETC 关系 ] 实 际 上 是 一 个 加 法 定 则 ”， 如 果 与 加 法 定 则 相 联系 
的 积分 是 奇异 的 ，“ 那 么 会 出 现 反常 行为 ”。 

49. 汉 普 雷 希 特 (Hamprecht, 1967) 和 波 尔 金竹 尼 (1967) 也 作 了 分 析 。 阿 德 勒 和 吴 大 
峻 (1969) 作 了 最 清楚 的 分 析 。 见 下 文 。 

50. 用 动量 空间 的 用 语 ， 这 个 条 件 的 一 个 等 价 陈述 是 积分 变量 不 能 正当 地 换 元 。 

51. 人 们 不 久 就 认可 了 流 代数 与 这 里 和 下 面 讨 论 的 分 歧 无 关 。 

52. 稍 后 的 研究 表明 ， 萨 瑟 兰 关于 o 20 的 结论 包含 某 些 错误 ,并 且 即 使 在 部 分 守恒 
轴 矢 流 的 框架 中 和 流 代数 中 也 是 可 避免 的 。 见 Adler(1969)。 

53. 根据 韦 尔 特 最 (1991)， 在 韦 尔 特 最 于 1966 年 11 月 2 日 在 皇家 学 会 会 议 上 发 表演 
讲 (Veltman, 1967) 之 后 ,在 韦 尔 特 曼 和 贝尔 之 间 曾 有 过 广泛 的 讨论 ， 包 括 电话 交谈 和 信 
件 交流 。 另 见 Jackiw(1991) 。 

54. Bell (1967b; with Berman, 1967; with Van Royen, 1968; with Sutherland, 
1968). 
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55. 通过 参考 约翰 孙 和 洛 的 论文 以 及 其 他 相关 论文 ， 可 以 更 好 地 理解 这 一 陈述 。 

56. 出 于 不 同 的 理论 动机 ,福田 和 宫 本 (Fukuda and Miyamoto，1949)， 以 及 施 温 格 
(1951), 都 对 三 角形 曲线 图 进行 了 相同 的 计算 。 关于 这 些 动机 的 一 个 简要 说 明 ， 见 
Jackiw(1972), 

57. 我 很 感激 阿 德 勒 教授 给 我 提供 了 这 封 信 的 复印 件 和 其 他 相关 材料 。 

57a. 然而 , 正如 巴 丁 所 指出 的 (1985): “ 当 这 个 调节 子 费 米子 (regulator fermion) 的 
质量 变 大 时 ， 它 不 是 退 耦 而 是 产生 一 个 如 同 手 征 场 的 有 效 作用 一 样 的 有 效 “ 韦 斯 一 祖 米 
W EM, 这 已 是 最 近 通 过 对 退 耦 的 更 一 般 研究 而 重新 发 现 的 机 制 。” 

58. 虽然 阿 德勤 通过 他 对 于 部 分 守 便 轴 矢 流 一 流 代数 纲领 的 杰出 贡献 而 赢得 了 他 早期 
的 声誉 ， 但是， 在 他 与 达 申 (Dashen) 合 作 并 完成 关于 流 代数 的 选集 (1968) 的 编写 以 后 ， 他 
决定 做 一 些 不 同 的 事情 。 见 Adler(1991) 。 

59. 阿 德 勒 也 注意 到 ， 由 于 积分 线性 发 散 ， 因 此 它 的 值 是 模糊 的 ， 并 依赖 于 约定 和 计 
算 方法 。 在 他 论文 的 正文 中 可 以 获得 了 一 个 不 同 的 结果 ， 它 将 满足 轴 向 矢量 沃 德 恒 等 
R, 但 却 破坏 了 规范 不 变性 。 见 Adler(1969) 脚 注 9。 

60. 约翰 孙 (1963) 没 有 借助 三 角形 曲线 图 ， 他 注意 到 ， 在 非 现 实 的 然而 却 是 精确 可 解 
的 施 温 格 模型 (二 维 无 质量 量子 电动 力学 ) 中 ,如 果 用 一 种 规范 不 变 的 方式 来 定义 流 ， 那 么 
拉 格 朗 日 函数 的 形式 上 的 ys 不 变性 将 丧失 。 在 这 个 简单 模型 中 首次 显示 的 定义 规范 不 变 
轴 矢 流 的 不 可 能 性 ， 是 由 约翰 孙 提 供 的 关于 形式 推理 失效 的 另 一 个 早期 例子 。 

61. 在 提取 实验 结果 时 ， 假 定 未 实验 的 发 散 算 符 的 矩阵 元 是 光滑 的 。 然而 ,由 于 方程 
(25) 中 的 额外 项 ， 当 矩阵 元 偏离 x 介子 质 谢 时 ， 显 然 不 是 光滑 的 ， 因 而 完整 的 发 散 算 符 不 
是 一 个 光滑 算 符 。 参阅 Bardeen(1969) 和 Jackiw(1972)。 因此 部 分 守恒 轴 矢 流 在 两 种 用 
法 中 均 以 明确 的 方式 被 修正 。 

62. 关于 与 不 可 重 正 化 定理 相关 联 的 历史 细节 ， 见 Adler(1970)， 关 于 其 理论 隐 含 ， 见 
Bardeen(1985), 

62a. 这 在 历史 上 是 首先 出 现 的 反常 取消 的 思想 ， 虽 然 其 语 境 不 是 规范 理论 。 

63. 如 果 有 人 原意 对 破坏 洛 伦 兹 不 变性 的 路 径 积分 的 测量 下 定义 ， 那么 么 正 性 能 得 到 
TEM. 

6A. 与 阿 德勤 以 及 贝尔 和 贾 基 夫 处 理 的 轴 矢 流 不 同 ， 威 尔 逊 处 理 的 流 是 SU(3) x 
SU(3) 流 ， 这 是 在 物理 过 程 的 流 代数 分 析 中 出 现 的 最 为 普遍 的 流 。 

65. 按照 这 种 说 法 威尔逊 给 瓦尔 延 (Valatin，1954a，b，c，d)、 齐 默 尔 晶 (1958， 
1967)、 西 岛 和 彦 (1958) Mr (1958) A M4 (Brandt, 1967) HET BAF, 这 种 说 法 
也 为 威尔逊 大 量 吸 收 约翰 孙 的 工作 (1961) 所 证 实 。 

66. 关于 这 个 概念 ， 威 尔 进 提 到 他 的 前 斐 。 韦 斯 (1960) 关 于 自由 场 论 ， 约 翰 孙 (1961) 
关于 带 林 模型 ， 以 及 卡 斯 特 鲁 普 (Kastrup) 和 麦克 (在 Mack, 1968 中 ) 关 于 强 相互 作用 。 
此 外 ， 威 尔 避 也 为 标 度假 说 所 鼓舞 ， 这 个 假说 当时 刚 为 埃 萨 姆 和 菲 合 尔 (1963)、 菲 合 尔 
《1964)、 维 多 姆 (1965a，b) ， 以 及 卡 达 诺 夫 (1966， 及 其 合作 者 ，1967) 在 处 理 统计 力学 中 
临界 现象 的 方法 方面 作出 了 发 展 。 参阅 Wilson(1969, 1983) 和 8.8 节 。 

67. 威尔逊 (1983) 在 诺 贝尔 奖 演讲 中 ,生动 地 描述 了 20 世纪 60 年 代 中 期 统计 物理 学 
的 进展 ， 特 别 是 维 多 姆 和 卡 达 诺 夫 的 工作 如 何 影响 了 他 在 理论 物理 学 中 的 思考 。 

68. (a) 威尔逊 用 对 蒂 林 模型 (Wilson，1970a) 和 A% 理论 (Wilson, 1970b) 的 分 析 ， 进 
一 步 确证 了 他 关于 场 算 符 标 度 维 的 动力 学 观点 。 

(>) 从 那 时 起 ， 至 少 在 一 种 工具 论 的 意义 上 ， 甚 至 时 空 维度 也 已 变 成 新 的 自由 度 。 在 
统计 物理 学 中 ， 人 们 引入 了 e 展开 技巧 ， 在 量子 场 论 中 则 引入 了 维度 规则 化 。' 这 两 种 技 
巧 都 建立 在 这 种 时 空 维度 的 新 概念 基础 之 上 。 虽然 现实 的 场 论 模型 最 终 不 得 不 是 四 维 的 
(只 有 玩具 模型 可 能 是 两 维 的 )， 然 而 ,在 统计 物理 学 中 ， 两 维 模型 在 真实 世界 中 是 非常 适 
当 的 。 
69. 值得 注意 的 是 ， 在 威尔逊 关于 短程 上 量子 场 论 的 渐 近 标 度 不 变性 的 概念 和 比 约 肯 
《1969) 的 概念 之 间 有 一 个 重要 的 不 同 。 比 约 肯 关于 深度 非 弹性 轻 子 一 强 子 散射 中 形状 因 
子 的 标 度 假说 表明 ， 强 相互 作用 似乎 在 极端 焉 离 上 停止 了 ， 而 威尔逊 的 算 符 乘积 展开 表 
述 , 只 是 在 把 相互 作用 效应 和 重 正 化 吸收 进 场 和 流 的 反常 维度 之 后 ,重建 了 标 度 不 变性 。 
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但 这 只 是 表达 对 这 个 理论 的 标 度 不 变 进行 对 数 校正 的 另 一 种 方式 。 因此 比 约 肯 的 思想 不 
久 就 被 放 入 非 阿 贝尔 规范 理论 (量子 色 动 力学 ) 的 框架 之 中 ， 并 被 重新 表达 为 渐 近 自由 , 而 
威尔逊 的 思想 则 在 其 他 领域 也 有 应 用 (参阅 10.2 节 )。 

70. 温 伯 格 (1983) 也 注意 到 ， 比 起 只 是 选择 一 个 合适 的 能 量 标 度 ， 相 关 的 问题 有 时 更 
复杂 ， 并 且 涉 及 开启 集体 自由 度 ( 例 如 强 子 ) 和 关闭 基本 自由 度 (例如 夸克 和 胶 子 )。 

71. 威尔逊 通过 引入 一 个 破坏 这 个 理论 的 标 度 不 变性 的 广义 质量 顶点 ， 进 一 步 推广 了 
盖 尔 曼 和 沼 的 结果 (1969)。 卡 伦 (1970) 和 西 曼 齐 克 (1970) 详 细 并 述 了 威 尔 避 的 推广 并 获 
得 了 一 个 非 齐 次 方程 ， 在 这 个 方程 中 , 重 正 化 群 函数 少 是 精确 的 ， 而 不 像 在 盖 尔 曼 和 洛 的 
情形 中 是 渐 近 的 。 当 忽略 非 齐 次 项 时 ， 盖 尔 曼 一 洛 方程 得 以 重新 得 到 。 

72. 高 斯 不 动 点 对 应 于 一 个 自由 的 无 质量 场 论 ， 对 于 这 个 场 论 ， 场 分 布 是 高 斯 的 。 

73. 正如 盖 尔 曼 和 洛 所 指出 的 ,量子 电动 力学 之 所 以 被 看 作 微 扰 可 重 正 化 的 ， 只 是 因 
为 忽略 了 在 紫外 相对 论 性 能 量 中 微 扰 理论 的 破 缺 

74. 参阅 P. D. B. Collins(1977) 。 
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第 三 篇 


基本 相互 作用 的 
规范 场 纲领 


现代 规范 场 论 始 于 杨振宁 和 米尔 斯 提出 的 关于 强 相互 作用 的 同位 [269] 
旋 规范 不 变性 理论 。 杨 一 米尔 斯 理论 这 种 非 阿 贝尔 规范 理论 ， 总 体 
上 是 在 量子 场 纲领 的 框架 内 提出 的 ， 其 中 相互 作用 由 场 量子 传递 并 通 
过 场 量 子 之 间 的 局 域 耦合 实现 。 从 物理 学 上 讲 , 该 理论 受到 强 核 力 
的 电荷 无 关 性 的 推动 ， 与 此 同时 又 为 这 种 力 的 短程 特征 所 限制 。 从 
方法 论 上 讲 ， 它 受到 想 拥有 一 个 普 适 原理 ， 以 在 众多 可 能 性 中 确定 唯 
一 的 耦合 形式 这 样 一 种 愿望 的 驱动 。 物理 学 家 对 杨 一 米尔 斯 理论 产 
生 兴 趣 ， 部 分 原因 是 他 们 认为 它 可 重 正 化 ,但 他 们 不 久 就 放弃 了 这 一 
想法 ， 因 为 似乎 无 法 拥有 一 个 用 规范 不 变性 机 制 解释 核 力 的 短程 特征 
(第 9 章 )。 

这 个 困难 被 如 下 发 现 所 克服 : 首先 是 20 世纪 60 年 代 初 自发 对 称 
性 破 缺 的 发 现 (10.1 节 )， 然 后 是 20 世纪 70 年 代 初 渐 近 自由 的 发 现 
(10.25), 随 着 韦 尔 特 曼 和 特 堆 夫 特 关于 非 阿 贝尔 规范 理论 可 重 正 
化 性 的 证 明 (10.3 节 )， 粒 子 物理 学 共同 体 获得 了 一 种 似乎 自治 的 概 

从 概念 上 讲 ， 这 个 框架 在 描述 自然 界 中 的 各 种 基本 相互 作用 ， 以 
及 探索 曾 被 认为 是 定 域 场 论 的 新 的 整体 性 特征 方面 都 是 强 有 力 的 ， 而 
这 些 特征 与 我 们 对 真空 结构 和 电荷 量子 化 的 理解 有 直接 关系 
00.4 节 )， 从 而 开创 了 一 种 新 的 基础 物理 学 研究 纲领 : 规范 场 纲领 
(GFP), 

按照 规范 场 纲领 ， 各 种 基本 相互 作用 都 能 用 规范 势 (gauge 
potential) 描 述 。 这 个 纲领 在 所 谓 的 标准 模型 中 面貌 焕然 一 新 (11.1 
节 )。 标准 模型 的 成 功 鼓舞 了 对 这 个 纲领 的 进一步 扩展 。 人 们 付出 L270) 
了 巨大 的 努力 , 但 不 论 是 在 弱电 作用 力 和 强 作用 力 的 统一 上 ， 还 是 在 
引力 的 规范 化 上 ， 都 没有 成 功 。 因此 ， 关 于 规范 原理 的 普 适 性 问题 
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仍然 争论 不 体 (11.2 节 )。 

虽然 规范 场 纲领 的 经 验 适当 性 在 变迁 , 但 是 其 本 体 论 的 含义 还 
是 很 有 趣 的 。 关于 规范 场 的 概念 是 否 为 量子 场 论 的 几何 理解 提供 了 
基础 ， 也 是 可 论证 的 。 这 意味 着 如 果 规 范 场 纲领 的 潜能 完全 实现 ， 
那么 规范 场 纲领 就 体现 了 量子 场 纲领 和 引力 纲领 之 间 的 一 种 综合 
11.3 35, 

AK 20 世纪 70 年 代 末 以 来 , 规范 场 纲领 没 能 取得 进一步 的 进 
展 , 不 论 在 其 解释 或 预见 基本 粒子 的 新 性 质 方面 还 是 在 解决 它 所 
面临 的 概念 困难 方面 。 部 分 原因 是 它 的 停滞 不 前 ,部 分 原因 是 理论 
语 境 的 改变 ，20 世纪 场 论 的 概念 发 展 已 经 指向 新 的 方向 有 效 场 论 
1.435), 
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第 9 章 
通 往 规 范 场 之 路 


这 一 章 主要 考察 规范 场 概念 在 物理 学 上 和 思想 上 的 源头 ， 评 论 
早期 试图 把 这 种 富有 吸引 力 的 概念 应 用 到 各 种 物理 过 程 的 尝试 ， 以 及 
阐明 这 些 勇 敢 尝试 失败 的 原因 。 


9.1 规范 不 变性 

正如 我 们 在 5.3 节 中 所 提 到 的 ， 规 范 不 变性 的 思想 起 源 于 1918 
年 外 尔 统一 引力 和 电磁 力 的 尝试 ， 这 是 基于 四 维 时 空中 的 几何 方法 
(1918a, b), 外 尔 的 思想 如 下 : 广义 相对 论 除了 要 求 坐标 系 只 能 局 
域 地 定义 之 外 ,长 度 标准 或 标 度 (scale) 也 只 能 局 域 地 定义 ， 因 此 需要 
在 每 一 个 时 空 点 上 建立 一 个 独立 的 长 度 单位 ， 外 和 尔 称 这 样 一 个 单位 标 
准 系统 为 规范 系统 。 在 外 尔 看 来 ， 规 范 系统 在 描述 物理 事件 时 与 坐 
标 系 有 着 同样 的 必要 性 。 由 于 物理 事件 与 我 们 对 描述 框架 的 选择 无 
关 ， 外 和 尔 断 言 规范 不 变性 和 广义 协 变性 一 样 必定 为 任何 物理 理论 所 满 
足 。 不 过 外 尔 的 标 度 不 变性 的 最 初 想法 提出 不 久 后 就 被 放弃 了 ， 因 
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为 其 物理 含义 似乎 与 实验 相 矛盾 。 比如 ,， 正 像 爱 因 斯 坦 所 指出 的 ， 
这 个 概念 意味 着 具有 确定 频率 的 光线 不 可 能 存在 。 

尽管 有 最 初 的 失败 , 但 外 尔 的 局 域 规范 对 称 性 思想 还 是 保留 了 下 
来 ， 并且 随 着 量子 力学 的 出 现 而 获得 了 新 的 意义 。 众所周知 ， 用 哈 
密 顿 形式 表述 经 典 电磁 学 时 ， 其 动量 Pu 要 代 之 以 正则 动量 (Pr 
— e4w/c)。 这 种 替代 需要 把 电磁 相互 作用 构造 成 经 典 运动 方程 ， 
也 就 是 要 确定 电磁 相互 作用 的 形式 。 正则 动量 的 形式 是 受 哈 密 顿 
原理 启发 而 来 。 这 里 的 基本 思想 是 想 从 单一 的 物理 学 原理 同时 得 
到 麦克 斯 韦 方程 组 和 带电 粒子 的 运动 方程 。 量子 力学 中 的 一 个 关 
键 概念 是 经 典 哈密 顿 量 中 的 动量 Pu 被 算 符 (— ih2/2x,0 所 代替 。 
这 样 一 来 ， 正 如 福 克 (Vladimir Fock，1926) 所 注意 到 的 ， 量 子 电动 
力学 可 以 建立 在 正则 动量 算 符 — 万 (a/axwu — ieAy/he) 的 基础 上 。 
不 久 伦 敦 (Fritz London, 1927) 指 出 了 福 克 的 工作 和 外 尔 的 早期 工作 
之 间 的 相似 性 。 外 尔 的 规范 不 变性 思想 ， 如 果 其 标 度 因子 $ 被 
C- ieAp/he) 替代 ,那么 就 将 是 正确 的 。 因此 ,我 们 考虑 的 是 用 相 
AE [1 - (ie/hc)Andxn] ~ exp[ 一 (ie/hc)Andxn] 取代 标 度 变化 (1 
+ bux) ， 并 且 相 变 可 以 看 作 虚 的 标 度 变化 。 在 外 尔 1929 年 的 论 
文中 ,他 把 所 有 这 些 考虑 结合 起 来 ， 并 明确 讨论 了 电磁 势 的 变换 A), 
An = Ap + nA (第 二 类 规范 变换 ) ， 以 及 带电 粒子 波 函数 的 相关 
的 相 变换 更 一 更 ' = Wexp(ie A /hc) (第 一 类 规范 变换 )。 

这 里 ， 主 要 的 线索 由 认识 到 波 函 数 的 相 可 能 是 一 个 新 的 局 域 变量 
而 提供 。 先前 对 外 尔 的 最 初 思想 的 反驳 不 再 适用 ， 因 为 波 函数 的 相 
不 直接 包含 在 对 诸如 一 个 矢量 的 长 度 这 类 时 空 量 的 测量 中 。 因此 ， 
在 电磁 场 不 存在 的 情况 下 ， 相 的 变化 量 可 取 任意 常量 值 ， 因为 这 不 会 
影响 任何 可 观测 量 。 当 有 电磁 场 存 在 时 ， 在 每 一 时 空 点 的 相 的 不 同 
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选取 也 容易 通过 把 势 A 解释 成 联络 (connection) 而 协调 起 来 ， 这 种 
联络 把 不 同 点 处 的 相 联结 在 一 起 。 相 函 数 的 特定 选择 不 会 影响 运动 
方程 ， 因 为 相 中 的 变化 和 势 中 的 变化 恰好 彼此 抵消 。 按照 这 种 方 
式 ， 从 前 起 因 于 势 的 明显 “任意 性 ”， 现 在 就 可 以 理解 为 选择 不 影响 
方程 的 波 函 数 相 值 的 自由 性 。 这 正 是 规范 不 变性 所 确切 表示 的 
意思 。 

在 把 外 尔 的 成 果 应 用 到 量子 场 论 时 ， 泡 利 曾 在 其 颇 有 影响 的 评论 
性 论文 (1941) 中 指出 ,整体 相 变 (人 不 依赖 于 其 时 空位 置 的 第 一 类 规 
范 变换 ) 下 的 理论 不 变性 要 求 电荷 守恒 ， 而 局 域 规范 不 变性 (局 域 的 含 
义 是 指 A 依赖 于 其 时 空位 置 ) 与 电磁 相互 作用 有 关 ， 并 且 通 过 代 换 
[3/2x, 一 (9/9xn - ieAn/he)] RET EMER, 即 所 谓 的 最 小 电磁 
We. 

有 三 点 现在 是 清楚 的 。 第 一 ， 没 有 量子 力学 就 不 可 能 得 到 规范 
不 变性 的 正确 解释 。 第 二 ,规范 理论 与 广义 相对 论 在 理论 结构 上 有 
很 大 程度 的 相似 性 ， 即 一 边 是 电磁 场 、 局 域 相 函数 、 电 磁 势 和 规范 不 
变性 ， 另 一 边 是 引力 场 、 局 域 切 矢量 、 仿 射 联络 和 广义 协 变性 。 

第 三 , 正如 迈克 。 弗 里 德 曼 (1983) 已 经 指出 的 ,不 变性 的 概念 不 
同 于 协 变性 的 概念 。 如 果 某 些 几何 对 象 在 群 的 作用 下 是 不 变 的 ， 那 
么 这 个 理论 在 变换 群 下 就 是 不 变 的 ， 如 果 在 变换 群 的 作用 下 理论 中 方 
程 的 形式 是 不 变 的 ， 那么 这 个 理论 就 是 协 变 的 。 考虑 到 这 个 细微 的 
区 别 , 规范 不 变性 的 概念 在 许多 情况 下 实际 上 都 是 指 规范 协 变性 ， 并 
且 规 范 理论 中 涉及 的 对 称 群 实际 上 是 协 变 群 ， 而 不 是 不 变 群 。: 顺 便 
指出 ， 这 个 区 分 适用 于 本 书 的 其 余 所 有 地 方 。 通常 不 变性 和 对 称 性 
是 在 协 变性 的 意义 上 使 用 。 比如 ， 在 相关 的 可 观测 自由 度 的 不 同 表 
象 之 间 的 变换 下 ， 如 果 在 变换 群 的 作用 下 理论 中 的 方程 或 定律 的 形式 


| 第 9 章 通 往 规范 场 之 路 | 


[273] 


[274] 


是 不 变 的 ， 那 么 理论 就 被 说 成 是 对 称 的 或 不 变 的 。 但 当 我 们 说 只 有 
规范 不 变 的 那些 量 在 物理 上 是 可 观测 的 ， 我 们 是 在 “不 变性 ”本 来 的 
意义 上 使 用 规范 不 变性 的 概念 。 


9.2 确定 相互 作用 形式 的 规范 原理 

规范 理论 的 现代 思想 始 于 杨振宁 和 米尔 斯 1954 年 发 表 的 两 篇 论 
文 (1954a，b) 中 的 思索 。 他 们 思索 的 核心 或 者 说 任何 规范 理论 的 核 
心 ， 都 是 用 以 决定 理论 的 动力 学 的 规范 对 称 群 。 为 了 帮助 理解 ， 我 
们 先 给 出 一 些 定义 。 如 果 一 种 对 称 性 的 表示 在 每 一 时 空 点 都 是 相同 
的 ， 那 么 这 种 对 称 性 是 整体 的 ， 如 果 一 种 对 称 性 的 表示 在 不 同时 空 点 
彼此 不 同 ， 那 么 这 种 对 称 性 是 局 域 的 。 因此 ， 洛 伦 兹 对 称 性 是 整体 
对 称 性 ， 而 广义 坐标 变换 对 称 性 则 是 局 域 对 称 性 。 再 者 ， 如 果 相 关 
可 观测 自由 度 在 本 质 上 是 时 空 的 ， 则 这 种 对 称 性 为 外 部 的 ， 否 则 称 为 
内 部 的 。 因此 ， 洛 伦 兹 对 称 性 是 外 部 对 称 性 ， 而 量子 电动 力学 中 的 
相位 对 称 性 则 是 一 种 内 部 对 称 性 。 

杨 一 米尔 斯 理论 完全 兴起 于 量子 场 纲领 的 框架 之 内 ， 并 且 受 到 以 
下 两 种 思考 的 激发 。 第 一 ， 在 第 二 次 世界 大 战 后 人 们 发 现 了 越 来 越 
多 的 新 粒子 ， 并 且 提出 了 这 些 基 本 粒子 之 间 的 各 种 可 能 耦合 。 因此 
杨振宁 和 米尔 斯 感到 有 必要 找到 某 一 原理 ， 从 而 可 以 从 所 考虑 的 众多 
可 能 性 中 选择 唯一 的 一 种 形式 。 杨振宁 和 米尔 斯 提出 的 这 个 原理 基 
于 规范 不 变性 的 概念 ， 因 而 被 称 为 规范 原理 (gauge principle)。 第 
二 ,在 选取 恰当 的 规范 对 称 性 时 ,杨振宁 和 米尔 斯 受 好 奇 心 的 驱使 ， 
要 寻找 出 车 假定 有 同位 旋 守 恒定 律 将 会 有 什么 样 的 结果 ， 这 种 假定 是 
把 强 相互 作用 与 电荷 相互 作用 进行 类 比 的 产物 。2 

在 数学 上 ， 同 位 旋 守 恒 意味 着 局 域 相位 对 称 性 向 一 般 局 域 化 的 内 
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在 对 称 性 的 推广 。 在 物理 上 , 它 是 对 核 力 的 电荷 无 关 性 这 一 经 验 发 
现 的 重新 表述 。 仿效 海 森 伯 ， 该 理论 假定 质子 和 中 子 仅仅 是 同一 种 
粒子 的 抽象 同位 旋 空 间 中 的 两 个 状态 ， 于 是 在 量子 电动 力学 中 电荷 守 
恒 就 与 相位 不 变性 有 关 。 因此 ,通过 类 比 ， 人 们 就 可 假定 强 相互 作 
用 在 同位 旋 旋 转 下 有 不 变性 。 同位 旋 不 变性 要 求 同 位 旋 的 方向 不 是 
物理 意义 上 的 方向 。 中 子 和 质子 之 间 的 不 同 便 是 一 种 完全 任意 的 选 
择 过 程 。 然而 , 这 种 任意 性 具有 整体 特性 ， 也 就 是 说 ， 一 旦 在 一 个 
时 空 点 上 作出 了 某 种 选择 ， 那 么 在 所 有 其 他 点 上 的 选择 就 都 固定 了 下 
来 。 但 是 正如 杨振宁 和 米尔 斯 认识 到 的 ， 这 与 量子 场 论 中 每 个 场 量 
只 能 局 域 定义 的 要 求 不 一 致 。 

为 了 得 到 一 个 局 域 同位 旋 不 变 的 理论 ,杨振宁 和 米尔 斯 受 与 量子 电 
动力 学 类 比 的 引导 。 在 量子 电动 力学 中 ,局 域 相位 不 变性 是 通过 引入 
电磁 势 An 得 以 保持 ，A 抵消 带电 粒子 的 波 函数 的 相位 变化 。 杨 振 
宁 和 米尔 斯 以 一 种 完全 类 似 的 方法 ， 引 入 了 规范 势 Bs， 在 同位 旋 旋 
转变 换 Br 一 Bu = 5-1BnS + (i/e)S-19S/9xp F, 用 Bu 来 抵消 核子 
波 函 数 的 同位 旋 旋 转 S 对 时 空 的 依赖 。 这 里 S = exp( 一 i9(x)L) 是 
局 域 同位 旋 群 的 一 个 元 素 ,， 这 种 同位 旋 群 是 非 阿 贝 尔 李 群 : L 有 三 个 
Slik Li, Li 是 群 的 生成 元 。 因此 ， 在 杨 一 米尔 斯 理论 中 ， 强 相互 
作用 中 与 电荷 类 似 的 是 同位 旋 ， 而 与 光子 相 类 似 的 是 三 维 矢量 规范 玻 
ff BL. 杨振宁 和 米尔 斯 所 获得 的 这 些 结果 意义 重大 。 

第 一 ,容易 证 明 势 B, 一 定 包含 Li 的 线性 组 合 : Bx = 2bw“" 蕊 
这 个 关系 明确 显示 了 杨 一 米尔 斯 势 既 作为 时 空中 的 四 维 矢 势 又 作为 
SU(2) 同 位 旋 矢 量 算 符 的 双重 作用 。 也 就 是 说 ， 杨 一 米尔 斯 势 是 非 阿 
贝尔 势 。 当 考 虑 比如 来 自 SU(3) 色 同位 旋 的 内 豪 量子 数 时 ,推广 至 
其 他 非 阿 贝尔 势 在 概念 上 就 是 很 直接 的 。 
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B, P Bu 的 十 二 个 独立 分 量 bi 所 满足 的 场 方程 和 它们 与 具 
有 同位 旋 荷 的 任何 场 的 相互 作用 ,在 本 质 上 都 被 同位 旋 不 变性 的 要 求 
所 确定 ， 同 样 地 ， 电 磁 势 A, MA, 与 电场 的 相互 作用 ， 在 本 质 上 也 
是 由 相位 不 变性 的 要 求 所 决定 。 因此 ,我 们 就 有 了 决定 基本 相互 作 
用 形式 的 强 有 力 原理 ， 即 规范 原理 。 这 个 为 量子 场 论 的 旧 表 述 所 缺 
少 的 原理 是 规范 场 纲领 的 奠基 石 。 


9.3 早期 努力 

杨振宁 和 米尔 斯 提出 他 们 关于 同位 旋 不 变性 场 论 的 思索 ， 并 试图 
用 它 解 释 强 相互 作用 。 这 种 规范 不 变性 理论 明显 的 诱 人 之 处 在 于 它 
可 能 是 可 重 正 化 的 。 但 是 就 强 相互 作用 而 言 ， 这 个 理论 明显 是 站 不 
住 脚 的 。 正如 汤 川 秀 渤 所 证 明 的 ， 强 相互 作用 的 有 限量 程 要 求 它 由 
非 零 质量 的 量子 来 传递 。 但 是 有 质量 量子 也 会 破坏 规范 不 变性 和 可 
重 正 化 性 。 另 一 方面 ， 正 如 泡 利 指出 的 ， 为 了 保留 规范 对 称 性 ， 其 
规范 玻 色 子 必须 是 无 质量 的 ?3， 但 是 这 样 一 来 ， 这 些 规范 玻 色 子 对 短 
程 相互 作用 就 没有 什么 用 处 。 

1956 年 ， 内 山 萎 友 (Ryoyu Utiyama) 通 过 在 更 宽泛 的 对 称 群 下 假 
设 系统 的 局 域 规范 不 变性 ， 以 确定 的 方式 引入 一 种 更 一 般 的 法 则 , 提 
出 了 一 种 跟 源 场 有 确定 类 型 的 相互 作用 的 新 场 。 正当 杨振宁 和 米尔 
斯 还 将 注意 力 局 限于 内 部 对 称 性 时 ， 内 山 萎 友 的 处 理 方法 已 经 延伸 到 
外 部 对 称 性 。 这 样 ， 按 照 内 山 萎 友 的 观点 ， 引 力 场 和 引力 相互 作用 
也 可 纳入 到 规范 理论 的 一 般 框架 。 内 山 萎 友 的 想法 引起 很 多 争议 4， 
但 在 量子 引力 上 也 得 到 一 些 支 持 ( 见 11.2 节 )。 

施 温 格 (1957) 作 出 了 更 具 成 效 的 努力 ,他 基于 SU(2) 群 提出 了 一 
个 杨 一 米尔 斯 类 型 的 规范 理论 ， 在 其 中 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 能 
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按 一 种 统一 的 方式 加 以 解释 : 中 性 矢量 规范 玻 色 子 ( 光 子 ) 被 假定 为 与 
电磁 流 耦 合 ， 而 带电 矢量 规范 玻 色 子 (W*+ ) 被 假定 为 与 守 便 弱 流 耦 
合 ,形成 SU(2) 对 称 群 的 一 个 三 重 态 。 三 重 态 中 无 质量 的 光子 和 有 
质量 的 W+ 玻 色 子 之 间 存 在 的 巨大 质量 分 裂 ， 则 通过 引入 辅助 标量 场 
加 以 解释 。 

施 温 格 的 想法 被 布 卢 德 曼 (1958) 、 萨 拉 姆 和 沃 德 (1959) 以 及 格拉 
肖 (1961) 等 人 所 采纳 ， 后 来 也 由 萨 拉 姆 和 沃 德 (1964)、 温 伯 格 
(1967b) 和 萨 拉 姆 (1968) 加 以 详细 阑 述 。 

布 卢 德 曼 的 工作 重点 在 以 下 三 方面 。 第 一 ， 他 把 同位 旋 对 称 性 
扩展 到 手 征 SU(2) 对 称 性 ， 以 使 弱 相 互 作用 中 的 宇 称 不 守恒 得 到 解 
释 。 作为 这 项 工作 的 额外 收获 ， 他 成 为 第 一 个 提出 “电荷 固定 的 费 
米 相互 作用 ”( 后 来 被 重新 命名 为 中 性 流 ) 的 物理 学 家 ， 这 是 除 传统 的 
电荷 交换 的 相互 作用 之 外 的 相互 作用 。 第 二 ， 他 接受 施 温 格 的 想 
法 , 认为 像 强 相 互 作用 中 的 强 子 一 样 ， 弱 衰变 中 的 轻 子 携带 弱 同 位 
Wes 并 且 ， 他 为 了 实现 这 个 想法 ,赋予 已 知 轻 子 手 征 SU(2) 群 一 种 双 
重 态 表示 。 这 种 赋予 方法 在 后 来 的 研究 者 中 沿袭 了 下 来 ， 并 成 为 标 
准 模型 的 一 部 分 。 第 三 ， 他 提出 带电 的 或 中 性 的 矢量 玻 色 子 可 以 用 
有 质量 杨 一 米尔 斯 场 描述 。 他 的 这 些 意见 开启 了 研究 的 新 领域 ， 即 
有 质量 杨 一 米尔 斯 理论 。 布 卢 德 曼 也 观测 到 带电 矢量 玻 色 子 有 奇异 
的 、 不 可 重 正 化 的 电磁 相互 作用 。 这 一 观测 结果 激发 了 对 具有 带电 
规范 玻 色 子 的 规范 理论 的 可 重 正 化 性 的 深入 研究 。5 

格拉 肖 (1961) 沿 着 施 温 格 的 足迹 继续 寻求 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 
作用 的 统一 。 不 过 他 认为 在 SU(2) 群 结构 中 ,不 可 能 按 一 种 统一 的 
方法 描述 宇 称 守恒 的 电磁 流 和 宇 称 破坏 的 弱 流 。 因此 他 扩展 了 布 卢 
德 曼 的 工作 ， 而 在 布 卢 德 曼 的 工作 中 ，SU(2) 对 称 性 只 对 弱 相 互 作用 
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起 作用 ， 但 除了 SU(2) 之 外 , 布 卢 德 曼 还 通过 引入 一 个 阿 贝尔 群 
UG1) 而 把 电磁 作用 包括 进去 。 因此 基本 群 结构 应 该 是 SU(2) x 
UCD, 并 且 轻 子 的 相互 作用 的 最 终 拉 格 朗 日 函数 有 四 个 矢量 玻 色 
T: 两 个 W# 玻 色 子 和 带电 弱 流 耦合 ， 一 个 W 玻 色 子 和 中 性 弱 流 耦 
合 ,一 个 光子 和 电磁 流 耦 合 。 在 四 维 矢量 玻 色 子 中 , 格拉 肖 也 引进 
了 一 个 光子 一 W? 玻 色 子 混合 角 ， 后 来 被 称 为 温 伯 格 角 。 从 美学 角度 
看 , 格拉 肖 的 模型 很 精彩 。 从 现象 学 的 角度 看 以 及 从 后 来 的 发 展 判 
断 ， 它 为 统一 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 给 出 了 最 好 的 模型 ， 并 且 得 
到 实验 的 有 力 支持 。 不 过 , 它 却 没有 论 及 杨 一 米尔 斯 类 型 理论 的 一 个 
基本 理论 困难 ， 即 有 质量 规范 玻 色 子 为 什么 没有 破坏 规范 不 变性 。 

自发 对 称 性 破 缺 和 施 温 格 一 安德森 一 希 格 斯 机 制 ( 见 10.1 节 ) 的 
发 现 才 解决 了 这 个 困难 ， 这 个 机 制 被 纳入 到 温 伯 格 (1967) 和 萨 拉 姆 
《1968) 提 出 的 模型 中 。 然而 对 所 有 这 些 模型 来 说 ， 非 阿 贝尔 规范 理 
论 仍 有 一 个 基本 困难 ， 即 仍 没有 谈 到 它们 的 可 重 正 化 性 问题 。 温 伯 
格 曾 推断 他 的 模型 因为 规范 不 变性 可 能 是 可 重 正 化 的 。 然而 因为 在 
10.3 节 中 才 清楚 的 原因 ， 这 种 推断 在 技术 上 是 站 不 住 脚 的 并 且 在 概 
念 上 是 空洞 的 。 

有 具有 杨 一 米尔 斯 类 型 理论 结构 的 一 个 有 影响 的 强 相 互 作用 理论 ， 
是 樱 井 纯 1960 年 提出 的 。 栅 井 是 第 一 个 从 具体 物理 模型 而 不 是 用 纯 
粹 推测 去 探索 强 相互 作用 的 规范 原理 重要 地 位 的 理论 物理 学 家 。 他 
提出 强 相互 作用 要 通过 五 个 有 质量 矢量 规范 玻 色 子 作为 介质 ， 这 跟 规 
范 群 SU(2) x UC) x U(12 有 关 ， 并 且 因此 与 三 个 守恒 的 矢量 流 粳 
合 , 它们 是 : 同位 旋 流 、 超 荷 流 和 重子 流 。 

由 于 熟知 质量 困难 ， 樱 井 寻找 动力 学 机 制 来 产生 质量 。 一 种 可 
能 性 是 从 规范 玻 色 子 的 自 相互 作用 中 产生 质量 。 他 写 道 : “希望 能 
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够 从 严格 遵守 我 们 的 规范 原理 的 基本 拉 格 朗 日 函数 产生 这 种 似乎 违背 
了 我 们 的 规范 原理 的 有 效 质量 项 ， 并 非 完 全 是 荒唐 的 。”(1960) 这 人 句 
话 明确 预料 到 对 称 性 的 自发 破 缺 思想 和 所 谓 的 希 格 斯 机 制 ， 这 在 后 来 
使 规范 理论 得 以 给 出 了 关于 弱电 相互 作用 的 一 个 前 后 一 致 的 和 成 功 的 
解释 。5 

樱 井 关于 自发 对 称 性 破 缺 和 和 希 格 斯 机 制 的 预期 是 勇敢 的 一 步 。 
他 在 其 论文 的 一 个 脚注 中 写 道 : “这 一 点 [关于 从 拉 格 朗 日 函数 中 产 
生 质 量 ] 已 经 被 贝 伦 兹 (R.E. Behrends) 博 士 、 奥 本 海 默 教 授 和 派 斯 教 
授 非常 严厉 地 批评 过 。”( 同 上 ) 另 外 一 个 注释 更 有 趣 : 


对 我 们 理论 的 几 种 批评 认为 ,由 于 我 们 不 大 可 能 成 功 解决 质 

量 问题 ,我 们 最 好 还 是 把 具有 质量 的 B 场 [的 方程 ] 取 作 理 论 的 出 

发 点 ,而 把 和 规范 原理 的 可 能 关联 置 之 脑 后 。 这 种 手法 几乎 可 以 

适应 所 有 的 实际 目标 。 然 而 ,作者 相信 任何 理论 上 的 努力 都 是 为 
了 在 先 验 理论 基础 上 去 证 明基 本 耦合 。 

(同上 ) 


在 这 些 批评 者 中 有 盖 尔 曼 。 最 初 盖 尔 曼 他 自己 被 杨 一 米尔 斯 理 
论 所 吸引 ， 并 试图 找到 一 个 “ 软 质量 ”机 制 让 假想 的 无 质量 理论 的 
“可 重 正 化 性 ”保留 下 来 。 但 他 失败 了 。 正如 他 后 来 回忆 的 
(1987)， 他 在 20 世纪 60 年 代 就 对 杨 一 米尔 斯 理论 失去 兴趣 ， 并 且 甚 
至 劝说 包括 栅 井 在 内 的 其 他 规范 理论 学 家 放弃 强 相 互 作用 中 的 规范 原 
理 ， 转 而 采用 “矢量 介子 支配 ”模型 一 一 一 种 更 “实际 ”的 可 选 方 
案 。 然而 ， 盖 尔 曼 早 期 对 杨 一 米尔 斯 理论 的 迷恋 不 是 没有 结果 的 。 
理论 上 ,他 的 流 代数 只 有 在 杨 一 米尔 斯 理论 的 框架 下 才 是 可 理解 的 ， 
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其 中 矢量 (和 /或 轴 矢 ) 玻 色 子 是 与 费 米 子 的 矢量 (和 /或 轴 矢 ) 流 耦合 在 
一 起 的 。 其 对 易 规则 是 规范 不 变 理论 的 对 称 性 的 结果 。 因 不 能 解决 
规范 玻 色 子 质量 问题 而 只 得 去 除 玻 色 子 ， 所 剩 的 就 只 是 满足 流 对 易 规 
则 的 流 了 。 

流 代数 和 杨 一 米尔 斯 理论 之 间 的 逻辑 关联 ,在 20 世纪 60 年 代 就 
被 一 些 物理 学 家 敏锐 地 觉察 到 ， 并 得 到 富有 成 果 的 利用 ， 当 时 流 代数 
取得 许多 有 意义 的 成 就 ， 其 中 最 引信 注 目的 是 阿 德 勒 一 韦 斯 伯 格 关系 
CAdler-Weisberger relation), 比如 ， 韦 尔 特 曼 (1966) 用 他 所 谓 的 发 
散 方 程 组 成 功 地 导出 阿 德 勒 一 韦 斯 伯 格 关系 和 流 代 数 的 其 他 结果 以 及 
部 分 守恒 轴 矢 流 纲领 。 在 发 散 方程 组 中 ， 流 代数 的 方程 组 和 部 分 守 
恒 轴 矢 流 纲领 通过 用 (3 — Wn x) 替代 ar 而 扩展 到 包括 高 阶 弱 效应 
和 电磁 效应 ， 其 中 W 代表 矢量 玻 色 子 。 作为 对 韦 尔 特 曼 工作 的 回 
应 ， 贝 尔 (1967b) 从 规范 变换 的 思考 出 发 ， 提 出 离散 方程 的 一 个 形式 
推导 ， 因 此 有 一 点 是 清楚 的 ， 即 流 代数 和 部 分 守重 轴 矢 流 纲领 的 成 功 
一 定 是 规范 不 变性 的 结果 ， 至 少 对 于 像 韦 尔 特 曼 那样 有 场 论 取 向 的 物 
理学 家 来 说 是 这 样 的 。 察觉 到 流 代数 和 杨 一 米尔 斯 理论 之 间 的 这 种 
逻辑 关联 ， 韦 尔 特 曼 (1968b) 成 功 地 取得 了 以 阿 德 勒 一 韦 斯 伯 格 关系 
作为 非 阿 贝尔 规范 理论 可 重 正 化 性 的 经 验证 据 ， 其 中 有 一 个 隐蔽 的 假 
设 ， 即 只 有 可 重 正 化 理论 才 可 以 成 功 地 描述 自然 界 中 所 发 生 的 事情 。 
正如 我 们 将 在 10.3 节 中 所 见 的 ， 韦 尔 特 曼 对 杨 一 米尔 斯 理论 的 可 重 
正 化 性 的 信心 产生 了 重要 后 果 。 


注释 


1. 弗 里 德 曼 也 把 理论 的 对 称 群 定义 为 标准 形式 的 协 变 群 ， 后 者 只 是 (理论 的 ) 动 力学 
客体 的 微分 方程 系统 。 由 于 在 规范 理论 中 所 有 客体 都 是 动力 学 的 ， 所 以 对 称 群 和 协 变 群 
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是 简 并 的 。 

2. 参阅 C.N. Yang(1977, 1983), 

3. 规范 玻 色 子 无 质量 的 理由 如 下 : 为 了 从 欧 拉 一 拉 格 朗 日 方程 得 到 矢量 规范 场 的 正确 
的 运动 方程 ， 势 的 质量 一 定 要 通过 形式 为 m^ AA 的 项 引入 到 拉 格 朗 日 函数 中 。 这 一 项 
显然 不 是 规范 不 变 的 因为 由 势 的 变换 出 现 的 附加 项 没有 被 费 米子 的 波 函 数 的 变换 所 抵 
W. 因此 , 在 杨 一 米尔 斯 理论 中 或 者 更 普遍 地 在 任何 规范 理论 中 ， 都 要 求 规范 场 无 质量 。 
这 是 局 域 规范 不 变性 无 法 避免 的 结果 。 

4. 例如 ， 见 基 布尔 (T. W. B. Kibble, 1961) 和 Y. M. Cho(1975, 1976) 之 间 的 争论 。 
关于 外 部 规范 对 称 性 的 更 多 内 容 ， 另 见 Hehl et al. (1976), Carmeli(1976, 1977) 和 Nissani 
(1984), 

5. fiin, X, Glashow (1959), Salam and Ward (1959), Salam (1960), Kamefuchi 
(1960), Komar and Salam(1960), Umezawa and Kamefuchi(1961) 以 及 其 他 许多 论文 。 

6. 樱 井 的 论文 (1960) 是 在 有 关 对 称 性 的 自发 破 缺 的 其 他 论文 之 前 向 出 版 机 构 提交 
的 ， 比 Nambu and Jona-Lasinio(1967a, b) 和 Goldstone(1961) 更 早 。 在 10.1 节 中 有 关于 
自发 对 称 性 破 缺 的 更 多 讨论 。 
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第 10 3i 
规范 场 论 概念 基础 的 形成 


量子 场 的 规范 不 变性 体系 ， 作 为 描述 各 种 相互 作用 的 自治 框架 ， 
必须 要 找到 短程 相互 作用 的 某 些 机 制 (10.1 节 和 10.2 节 ) 及 其 可 重 正 
化 的 证 明 (10.3 W). 另外 ， 非 阿 贝 尔 规范 理论 呈现 出 一 些 新 特征 
这 些 新 特征 提出 了 关于 真空 态 结构 的 明确 解释 , 而且 提出 了 诸如 电荷 
之 类 的 物理 参量 的 量子 化 条 件 。 因此 一 个 从 没有 在 ( 阿 贝尔 规范 不 变 
的 ) 量 子 电动 力学 或 其 他 非 规范 不 变 的 定 域 场 论 的 传统 基础 研究 中 出 
现 过 的 新 问题 ， 鼎 为 紧迫 地 暴露 了 出 来 ， 并 引起 强烈 关注 ， 成 为 一 个 
为 数 不 少 的 数理 学 家 群体 近年 来 钟爱 的 研究 题目 。 这 就 是 非 阿 贝尔 
规范 场 论 的 整体 特征 问题 (10.4 节 )。 这 一 章 将 回顾 规范 理论 (它们 
既是 理论 框架 又 是 研究 纲领 ) 的 这 些 概念 基础 的 形成 。 这 一 章 还 提 到 
了 一 些 有 待 未 来 研究 者 解决 的 问题 。 


10.1 短程 相互 作用 的 机 制 (D : 自发 对 称 性 破 缺 
最 初 的 杨 一 米尔 斯 理论 未 能 对 强 核 相互 作用 的 已 有 理论 有 所 改 
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进 ， 因 为 杨 一 米尔 斯 理论 不 能 在 显然 不 违背 规范 对 称 性 的 前 提 下 ， 再 
现 核 力 的 可 观测 的 短程 行为 。 因而 ， 在 规范 理论 的 进一步 发 展 中 ， 
需要 克服 的 一 个 主要 困难 是 要 提出 一 个 自治 的 方案 , 这 个 自治 的 方案 
在 ( 某 种 意义 上 ) 保 持 规 范 不 变性 的 同时 还 具有 质量 不 为 零 的 规范 量 
子 。 解决 这 个 问题 的 一 条 途径 就 是 所 谓 的 自发 对 称 性 破 缺 
(spontaneous symmetry breaking, SSB), ! 

什么 是 自发 对 称 性 破 缺 ”假定 一 个 拉 格 朗 日 函数 在 对 称 群 G 作 
用 下 是 不 变 的 ， 并 且 存 在 一 个 构成 G 多 重 态 的 最 低能 量 状态 (基态 ) 
的 简 并 集 。 如 果 简 并 集中 的 某 个 基态 被 选 作 系统 的 “当前 ”基态 ， 
那么 系统 的 对 称 性 就 被 说 成 自发 破 缺 的 。 在 这 种 情况 下 ， 就 所 涉及 
的 基本 定律 而 言 ， 对 称 性 仍然 存在 。 但 是 在 系统 的 实际 状态 中 ,对 
称 性 并 没有 显现 出 来 。 也 就 是 说 ， 对 称 的 物理 理论 在 物理 表现 上 是 
很 不 对 称 的 。 我 们 能 在 铁 磁体 现象 中 找到 自发 对 称 性 破 缺 的 一 个 简 
单 例子 : 虽然 铁 磁体 系 的 哈密 顿 函 数 有 具有 旋转 不 变性 ,但 是 系统 的 基 
态 具有 沿 某 个 任意 方向 排 成 一 线 的 电子 自 旋 ,因此 表现 出 旋转 对 称 性 
的 破 缺 并且 任何 建立 在 基态 上 的 高 级 态 也 有 它 的 非 对 称 性 。 

从 20 世纪 50 年 代 末 以 来 ， 人 们 对 某 些 量子 场 系统 可 以 显示 自发 
对 称 性 破 缺 这 一 思想 作 了 明确 研究 ， 最初 是 南部 本 人 (1959)， 然 后 是 
他 和 同事 约 娜 - 拉 西 尼 奥 (G.Jona-Lasinio， 1961a，b) ， 随 后 还 有 戈 德 
斯 通 (Jeffrey Goldstone，1961) 和 其 他 一 些 人 。 因为 这 个 原因 , 许多 
物理 学 家 倾向 于 认为 自发 对 称 性 破 缺 在 1960 年 左右 上 述 作者 的 文献 
中 才 初 露 端倪 。 其 实 ， 自 发 对 称 性 破 缺 的 思想 比 粒子 物理 学 还 要 早 
得 多 , 在 被 重新 发 现 和 在 1960 年 左右 融和 规范 理论 框架 之 前 , 它 已 
经 有 很 长 一 段 历史 了 ， 具 体 说 来 ， 它 产生 于 凝聚 态 物理 学 和 粒子 物理 
学 的 迷人 发 展 之 间 的 一 种 积极 的 相互 影响 。 
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自发 对 称 性 破 缺 的 早期 思想 

现代 对 物理 学 中 对 称 性 的 重要 性 的 认识 始 于 赖 伊 [ 和 恩格尔 
(Engel) ,1893] 以 及 皮 埃 尔 * Ji Hi (Pierre Curie, 1894), 赖 伊 主要 
关心 自然 律 ( 即 方程 ) 的 对 称 性 ,而 居 里 感 兴趣 的 是 物理 状态 ( 即 方程 
式 的 解 ) 的 对 称 性 。? 居 里 没有 现代 的 自发 对 称 性 破 缺 思想 , 但 他 认识 
到 会 发 生 某 些 现象 。 他 说 “ 某 些 对 称 性 要 素 的 丧失 是 必然 的 ”， 甚 
至 宣称 “ 非 对 称 性 创造 现象 ”同上 )。 自发 对 称 性 破 缺 的 经 典 例子 
fü, 其 中 有 些 甚至 早 在 居 里 1894 年 的 论文 之 前 就 为 人 所 知 。 这 些 
自发 对 称 性 破 缺 例子 的 一 个 共同 特点 是 , 它们 产生 于 非 线性 系统 ， 这 
种 系统 对 参量 的 某 个 关键 值 有 分 岔 点 ， 比 如 流体 动力 学 中 的 雷诺 数 ， 
或 旋转 的 自重 流体 问题 中 的 角 动 量 的 平方 。 

在 统计 热力 学 的 语 境 中 ， 庞 加 莱 (1902) 在 讨论 遵守 牛顿 时 间 可 逆 
定律 的 微观 现象 如 何 能 导致 明显 不 可 逆 的 宏观 现象 时 ， 在 更 深层 次 上 
指出 自发 对 称 性 破 缺 的 另 一 面 : 系统 必定 由 很 多 要 素 组 成 。 因此 ， 
虽然 系统 “循环 ”足够 长 的 时 间 后 可 随意 接近 其 初始 状态 ， 但 是 正如 
遍历 定理 (ergodic theorem) 所 要 求 的 ,在 实际 的 大 物理 系统 中 “ 庞 加 
莱 循 环 ” 时 间 是 不 可 实现 地 长 。 

海 森 伯 关于 铁 磁性 的 论文 (1928) 提 出 了 量子 理论 中 自发 对 称 性 破 
缺 的 现代 经 典 阐释 。 他 为 一 对 电子 自 旋 的 相互 作用 能 假定 了 一 个 明 
显 的 对 称 形式 ， 即 

Hi = JijSi * Sj 
(其 中 Si 和 Si 是 铁 磁体 的 最 近邻 格 点 上 原子 的 自 旋 算 符 )。 然而 ， 
在 SU(2) 自 旋 旋 转 群 之 下 的 不 变性 被 磁场 干扰 所 破坏 ， 导 致 所 有 自 旋 
方向 都 指向 同样 方向 的 基态 。 这 个 状态 是 用 宏观 参量 (S) (磁化 强 
度 ) 描 述 的 。 虽然 存在 无 穷 多 种 可 选 方向 ,在 该 方向 上 所 有 自 旋 都 排 
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成 一 线 ， 并 且 它们 的 能 量 都 相同 , 但 是 由 于 所 考察 的 系统 太 大 ， 以 至 
于 既 没 有 量子 涨 落 也 没有 热 涨 落 可 引起 在 任何 可 想象 的 有 限时 间 内 向 
不 同 基态 的 跃迁 。 因此 与 铁 磁体 相关 的 自发 对 称 性 破 缺 现象 能 从 
“大 数论 证 ”(large-number argument) 的 角度 来 理解 ， 并 为 宏观 参量 
即 磁化 强度 (S〉 的 非 零 值 所 刻画 。4 

1937 年 ， 朗 道 结合 其 相 变 理论 (1937) 推 广 了 非 零 的 宏观 对 称 性 
破 缺 参量 的 理论 ， 尤 其 是 后 来 又 结合 他 和 人 金 兹 堡 (V. L. Ginzburg) 得 
到 的 超 导 理 论 再 作 推广 (1950)。 朗 道 的 工作 使 自发 对 称 性 破 缺 重 见 
光明 。 首先 ,在 关于 连续 相 变 的 讨论 中 ， 朗 道 证 明 ， 无 论 何 时 只 要 
不 同 的 相 具 有 不 同 的 对 称 性 ， 自 发 对 称 性 破 缺 都 会 发 生 ， 因 此 建立 了 
自发 对 称 性 破 缺 的 普 适 性 ， 他 还 揭示 了 其 物理 原因 : 系统 在 寻求 能 量 
最 佳 状态 。 其 次 , 他 引入 了 特征 序 参量 概念 ， 这 种 参量 在 对 称 相 中 
变 为 零 而 在 非 对 称 相 中 不 为 零 。 

在 超 导 的 情况 下 ， 朗 道 引入 超 导 电 子 的 “有 效 波 函数 ” 炎 作为 特 
征 函数 ， 并 写 出 了 唯 象 论 方程 来 描述 它 ， 得 到 了 重要 的 结论 : WIRY 
不 为 零 ,那么 自发 对 称 性 破 缺 一 定 发 生 ， 并 且 用 更 描述 的 超 导 态 是 
非 对 称 的 。 

在 1958 4 11 月 21 日 ， 朗 道 出 于 对 海 森 伯 的 非 线性 统一 场 论 的 
XH, Sill: 


方程 的 解 将 有 比方 程 本 身 程度 低 一 些 的 对 称 性 。 电 磁 相 互 作 
用 或 许 还 有 弱 相 互 作用 都 是 从 非 对 称 性 中 得 出 的 …*… 这 更 像 一 个 
纲领 而 非 理 论 。 这 个 纲领 虽然 宏大 ,但 是 仍 必须 贯彻 。 我 相信 这 
将 是 理论 物理 学 的 主要 任务 .5 
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海 森 伯 的 真空 新 概念 

在 20 世纪 50 ERK, 海 森 伯 对 自发 对 称 性 破 缺 的 重新 发 现 作出 
了 至 关 重 要 的 贡献 。5 海 森 伯 的 非 线 性 统一 场 论 纲领 的 关键 问题 是 ， 
如 何 从 基本 场 方程 导出 不 同 相互 作用 领域 中 的 各 种 现象 ， 这 些 相 互 作 
用 拥有 不 同 的 动力 学 对 称 性 ， 而 这 些 方程 拥有 比 现象 自身 更 高 的 对 称 
性 。 为 了 处 理 这 个 问题 ， 海 森 伯 把 注意 力 转向 真空 概念 ， 真空 的 性 
质 疯 定 了 任何 场 论 的 概念 结构 的 基础 。 

1958 年 ， 高 能 核 物理 学 的 罗切斯特 会 议 在 日 内 瓦 举行 , 海 森 伯 
借用 简 并 真空 的 概念 来 解释 内 玄 量 子 数 ， 比 如 同位 旋 和 奇异 数 ， 这 些 
量子 数 提供 了 基本 粒子 相互 作用 的 选择 定 则 (1958) , 7 

在 一 篇 1959 年 提交 的 很 有 影响 的 论文 中 *， 海 森 伯 和 他 的 合作 者 
用 他 在 量子 场 论 中 的 简 并 真空 概念 ， 解 释 了 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 
用 引起 的 同位 旋 对 称 性 的 破 缺 。 他 们 说 “没有 办 法 能 先 验 地 确定 [这 
个 理论 ] 必 定 给 出 一 个 拥有 初始 方程 的 所 有 对 称 属性 的 真空 态 ”( 同 
上 )。 而 且 ，“ 当 明显 不 可 能 构造 一 个 完全 对 称 的 “真空 ， 态 时 ”， 
应 该 “实际 上 与 其 看 作 “ 真 空 ” 倒 不 如 看 作 “ 世 界 态 ”， 这 种 “世界 
态 ”形成 基本 粒子 存在 的 亚 态 ， 而 这 个 状态 一 定 是 简 并 的 ”， 并 且 可 
能 “在 目前 的 理论 中 有 一 个 实际 上 是 无 穷 大 的 同位 旋 ”。 最 后 , 他 
们 把 这 个 “世界 态 ”作为 “对 称 性 破 缺 的 基础 ， 例 如 ， 根 据 量子 电动 
力学 , 在 同位 旋 群 中 的 破 缺 正 是 在 实验 上 所 期 望 的 [因为 相关 的 激发 
态 能 够 从 “世界 态 ” 中 “ 借 出 ”同位 旋 ]”( 同 上 )。 

海 森 伯 的 简 并 真空 立刻 在 国际 会 议 上 得 到 广泛 讨论 。? 它 被 频繁 
引用 ， 极 大 地 影响 了 场 论 学 家 ， 并 有 助 于 扫 清 自发 对 称 性 破 缺 从 流体 
动力 学 和 凝聚 态 理论 延伸 到 量子 场 论 的 道路 。 不 过 , 海 森 伯 仍 没有 
得 到 对 自发 对 称 性 破 缺 的 起 源 、 机 制 和 物理 结果 的 满意 理解 ， 他 也 没 
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有 给 出 令 人 信服 的 数学 形式 。” 
KARSRHRF 

20 世纪 50 年 代 后 期 超 导 理 论 的 新 进展 ， 鼓 舞 人 们 寻求 理解 自发 
对 称 性 破 缺 的 更 有 效 途径 。 为 了 解释 超导体 中 所 测 到 的 比热容 和 热 
导 率 在 低温 时 变 得 很 小 的 事实 ， 巴 丁 (1955) 提 出 一 个 在 能 谱 中 仅 高 于 
最 低能 值 的 能 隙 模型 。 KA, 他 与 合作 者 库 珀 (Leon N.Cooper) 和 
施 里 弗 (J. Robert Schrieffer) 把 这 个 模型 发 展 成 超 导 性 的 微观 理论 ， 
Bl BCS 理论 (1957)。 在 此 理论 中 ， 能 隙 产生 于 明确 的 微观 机 制 ， 即 
库 珀 对 : 结合 在 一 起 的 电子 库 柏 对 ， 具 有 方向 相反 的 动量 和 自 旋 ， 以 
及 接近 费 米面 的 能 量 ， 这 些 都 是 由 电子 之 间 以 声 子 作为 介质 的 相互 吸 
引 作用 引起 的 ， 并且“ 能 阶 ” 就 是 打破 这 种 结合 所 需 的 具体 能 量 
大 小 。 

规范 不 变性 和 BCS 理论 

虽然 BCS 理论 能 给 出 超导体 的 热力 学 属性 和 电磁 属性 的 定量 解 
F, 包括 迈 斯 纳 效 应 (Meissner effect， 超 导体 内 部 磁 流 的 完全 滋 出 ) 
的 解释 ,但 是 这 只 能 在 特定 的 规范 中 ， 即 朗 道 规范 (具有 div A = 0) 
中 才能 做 到 。 要 是 BCS 理论 是 规范 不 变 的 ， 在 特定 规范 中 进行 这 种 
运算 应 该 没有 问题 , 但 是 情况 并 非 如 此 。 因此 ， 从 BCS 理论 推导 出 
迈 斯 纳 效 应 ， 以 及 BCS 理论 本 身 ， 成 为 20 世纪 50 年 代 后 期 激烈 争论 
Wag. | 

ET, 安德森 (P. W. Anderson), 、 派 尼斯 (Pavid Pines)、 施 里 弗 
和 其 他 人 试图 恢复 BCS 理论 的 规范 不 变性 ， 与 此 同时 保留 能 隙 和 迈 
斯 纳 效应 。2 巴 丁 在 争论 中 提出 一 个 重要 看 法 ， 即 能 隙 模型 和 规范 不 
变 理 论 之 间 的 差异 仅仅 在 于 静电 势 的 规范 不 变 理论 中 所 蕴含 的 东西 。 
这 种 蕴含 的 东西 可 能 产生 纵向 集体 模 , 但 却 跟 与 横向 矢 势 相 联系 的 磁 
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场 相互 作用 没有 什么 关系 。 

安德森 和 其 他 人 精炼 了 巴 丁 的 论点 。 安德森 证 明了 纵向 型 集体 
激发 恢复 了 规范 不 变性 。 如 果 把 长 程 库仑 力 包括 在 内 ， 则 纵向 激发 
类 似 于 高 频 等 离子 体 ， 并 且 没 有 填 满 零点 能 附近 的 能 阶 。 安德森 的 
主张 可 以 重新 表述 为 : 〈i) 规 范 不 变性 要 求 无 质量 集体 模 的 存在 ， 以 
及 (ii 长 程 力 把 这 些 无 质量 模 再 结合 成 有 质量 模 。 借用 到 量子 场 论 
中 , 第 (D 点 对 应 于 南部 一 戈 德 斯 通 模 ， 而 第 (ii) 点 对 应 于 希 格 斯 机 
制 。 不 过 , 使 这 种 主张 首次 成 为 超 导 性 和 量子 场 论 之 间 的 一 座 桥 梁 
以 及 构建 这 座 桥梁 ， 很 大 程度 上 是 由 南部 完成 的 。 

通 向 BCS 理论 规范 不 变性 的 南部 进 路 

20 世纪 50 年 代 后 期 ， 南 部 采用 了 博 戈 留 波 夫 (Bogoliubov) 对 
BCS 理论 的 重新 表述 ， 并 把 它 看 作 广 义 哈 特 里 一 福 克 近 似 进行 处 
理 呈 ,从 而 河清 了 规范 不 变性 、 能 孙 和 集体 激发 之 间 的 逻辑 关系 。 
更 重要 的 是 ， 南 部 提供 了 一 个 探索 超 导 性 和 量子 场 论 之 间 富 有 成 效 的 
类 比 的 恰当 起 点 。 

博 戈 留 波 夫 对 超 导 性 的 处 理 ， 把 超导体 中 的 元 激发 描述 为 电子 和 
空 穴 ( 准 粒子 ) 的 相干 到 加 ， 这些 电子 和 空 穴 遵 守 博 臣 留 波 夫 一 瓦 拉 京 
方程 (Bogoliubov-Valatin equations) ; 


Eyp+ = ep¥pt + $V py, EW}. =- epytp. + FER. (1) 


IHE = (ep + 22, vyoR 业 p- 是 动量 为 p、 自 旋 为 二 或 为 
的 电子 的 波 函 数 ， 因 此 Wp) 实际 上 表示 动量 为 p、 自 旋 为 + 的 空 
Re ep 是 在 费 米面 上 测 得 的 动能 ，# 是 源 自 以 声 子 为 介质 的 电子 之 
TBS AI AOA BR. 这 个 理论 不 可 能 是 规范 不 变 的 ， 因 为 准 粒子 不 是 
电荷 的 本 征 态 。 不 过 ， 南 部 的 工作 表明 ,规范 不 变性 的 缺失 并 不 是 
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BCS 一 博 戈 留 波 夫 理论 的 缺陷 ， 但 是 由 于 能 隙 是 规范 相关 的 ， 因 此 规 
范 不 变性 的 缺失 深 深 地 植 根 于 超导体 的 物理 实在 中 。! 

南部 系统 地 把 量子 动力 学 方法 应 用 到 BCS 一 博 戈 留 波 夫 理论 。 
他 写 下 自 能 部 分 的 方程 ， 这 对 应 于 哈 特 里 一 福 克 近 似 ， 并 且 还 得 到 一 
个 非 微 扰 解 ， 其 中 规范 相关 的 $ 场 最 后 证 明 就 是 能 阶 。 他 还 写 下 项 
点 部 分 的 方程 ， 并 发 现 如 果 把 “辐射 修正 ”包括 在 内 ， 就 与 自 能 部 分 
相关 ， 因 此 建立 了 “ 沃 德 恒等式 ”和 理论 的 规范 不 变性 。 他 得 出 一 
个 重要 发 现 : 顶点 方程 的 精确 解 之 一 是 具有 零 能 量 和 动量 的 粒子 对 的 
束缚 态 ， 这 个 解 即 准 粒子 对 的 集体 激发 ， 正 是 它 导致 “ 沃 德 恒 
等 式 ”。 

在 南部 关于 超 导 性 的 自治 的 物理 绘 景 中 ， 准 粒子 总 是 伴随 着 周围 
介质 的 极 化 (辐射 修正 )， 并 且 如 果 把 两 者 结合 起 来 就 会 导致 电荷 守恒 
和 规范 不 变性 。 极 化 场 的 量子 表明 ， 量 子 自身 是 介质 的 集体 激发 ， 
而 介质 由 运动 的 准 粒子 对 构成 。 因此 这 些 集体 激发 (束缚 态 ) 的 存在 
表现 为 规范 不 变性 的 逻辑 结果 ， 是 与 规范 相关 的 能 隙 的 存在 相 匹 
配 的 。 

从 超 导 性 到 量子 场 论 

南部 在 超 导 性 方面 的 工作 使 他 想到 ， 有 可 能 把 非 不 变 解 的 思想 用 
在 粒子 物理 学 上 (尤其 在 真空 态 中 )。 南部 在 1959 年 的 基辅 会 议 上 第 
一 次 表述 了 这 个 重要 观点 。 


在 场 论 的 ys 不 变性 问题 和 博 戈 留 波 夫 表述 的 超 导 规 范 不 变 
性 问题 之 间 [ 存 在 ] 一 种 类 比 。 观 测 到 的 粒子 的 质量 在 这 种 类 比 中 
对 应 于 超 导 态 中 的 能 阶 。 超 导 性 的 这 种 巴 丁 一 博 戈 留 波 夫 描述 
(Bardeen - Bogoliubov description) , 由 于 能 阶 的 原因 而 不 是 规范 
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不 变 的 。 但 已 有 人 成 功 地 按 规范 不 变 的 方法 解释 了 巴 丁 一 博 总 留 
波 夫 理论 。 按 照 这 种 方法 ,人 们 也 可 以 处 理 Ys 不 变性 。 因 此 , 例 
如 ,人 们 容易 得 出 结论 ,认为 在 可 能 和 天 介子 态 是 相同 的 厦 标 量 态 
下 ,存在 束缚 核子 一 反 核子 对 。 

(1960) 


一 年 后 ， 南 部 在 1960 年 的 美国 中 西部 物理 学 会 议 上 ,用 下 面 的 
对 应 表 总 结 了 这 个 类 比 : 


起 导 性 基本 粒子 
自由 电子 裸 费 未 子 ( 零 质量 或 小 质量 ) 
声 子 相互 作用 一 些 未 知 的 相互 作用 
能 陈 观测 到 的 核子 质量 
集体 激发 介子 (束缚 核子 对 ) 
电荷 手 征 性 
规范 不 变性 Ys 不 变性 (精确 的 或 近似 的 》 


在 数学 层面 上 ， 这 种 类 比 是 完备 的 。 在 博 戈 留 波 夫 一 瓦 拉 京 方 
程 组 (方程 组 (1)) 和 Ys 不 变 的 狄 拉克 理论 中 的 方程 组 之 间 有 严格 的 相 
似 性 。 Ys 不 变 的 狄 拉克 理论 中 的 方程 组 为 : 


EW, = o+ pW, + mV;, EW, =- o» pV; + mv, (2) 


其 中 E= 土 (p? m2), FFA VW) Al Vo 是 手 征 算 符 Ys 的 两 个 本 征 
态 。 通过 利用 广义 哈 特 里 一 福 克 近 似 ， 核 子 质量 m 能 够 作为 一 个 原 
本 无 质量 核子 的 自 质 量 来 获得 ， 而 正 是 这 个 质量 损坏 了 Ys 不 变性 。55 
为 了 恢复 这 个 不 变性 ， 就 要 求 无 质量 的 集体 态 ， 这 种 态 可 解释 为 核子 
对 的 厦 标 量 束缚 态 ， 即 基本 场 的 自 相互 作用 所 产生 的 一 种 效应 。”5 
注意 一 下 狄 拉克 和 海 森 伯 对 南部 寻求 这 种 类 比 的 冲击 力 ， 是 有 趣 
BU. 首先 ， 南 部 认真 对 待 狄 拉克 的 空 穴 思想 ， 并 且 不 把 真空 看 作 一 
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种 虚空 ， 而 是 看 作 一 种 塞 满 许多 虚 自 由 度 的 充 青 空间 。"” 这 种 充 至 真 
空 观 使 南部 有 可 能 接受 海 森 伯 关 于 真空 简 并 性 的 概念 ， 这 个 概念 正 是 
自发 对 称 性 破 缺 的 核心 。2 其次， 南部 试图 构建 一 个 复合 粒子 模型 ， 
并 且 选择 了 海 森 伯 的 非 线性 模型 ，“ 因 为 对 称 性 破 缺 的 数学 面貌 在 此 
已 充分 显露 ”， 虽然 他 从 不 喜欢 这 个 理论 甚至 也 没有 认真 对 待 过 
E. P 由 于 注意 到 超 导 性 的 博 戈 留 波 夫 表述 和 海 森 伯 的 非 线性 场 论 在 
数学 上 的 相似 之 处 ， 南 部 引入 了 介子 一 核子 系统 的 特殊 模型 ， 把 从 
超 导 理论 中 得 到 的 有 关 自 发 对 称 性 破 缺 几乎 所 有 的 结果 ， 引 进 到 量子 
场 论 中 。 这 些 结果 包括 非 对 称 ( 超 导 类 型 ) 的 解 、 真 空 态 的 简 并 和 恢 
复 对 称 性 的 集体 激发 。 

这 些 平行 概念 的 一 个 例外 是 等 离 体 子 (plasmon)， 等 离 体 子 在 超 
导 理 论 中 源 自 集体 激发 和 长 程 力 的 综合 效应 。 在 南部 的 场 论 模型 
中 ,等 离 体 子 没 有 类 比 物 ,一 方面 是 因为 x 介子 衰变 施加 的 限制 2 , 
另 一 方面 是 没有 类 似 的 长 程 力 存在 。 然而 ， 南 部 预料 到 他 的 理论 可 
能 对 解决 杨 一 米尔 斯 理论 的 困境 有 帮助 ， 因 为 他 写 道 : 


在 这 种 类 型 的 理论 中 ,有 另 一 个 令 人 着 迷 的 问题 , 即 能 否 在 规 

范 不 变 理 论 中 使 玻 色 子 产 生 有 限 的 有 效 质 量 。 因 为 我 们 已 经 在 费 

米子 上 做 到 了 ,如 果 能 把 一 些 额外 自由 度 加 到 场 上 ,这 应 该 不 是 不 

可 能 的 。 倘 若 这 个 答案 最 终 是 肯定 的 ,那么 关于 矢量 玻 色 子 的 
杨 一 米尔 斯 一 李 一 栅 井 理 论 可 能 的 确 非常 有 意义 。 

(1960c) 


自发 对 称 性 破 缺 进入 规范 理论 框架 的 最 后 整合 
南部 关于 自发 对 称 性 破 缺 的 工作 ， 主 要 依赖 于 海 森 伯 非 线性 场 论 
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和 博 戈 留 波 夫 的 超 导 理论 方案 之 间 的 类 比 。 但 是 这 个 类 比 并 不 完 
美 ， 因 为 超 导 性 中 的 能 隙 与 费 米 球 相关 ， 所 以 是 一 个 非 相 对 论 性 概 
Bo 为 了 完善 这 个 类 比 ， 在 海 森 伯 相 对 论 性 不 变 的 非 线性 理论 中 要 
求 有 个 动量 截止 。 在 海 森 伯 理 论 中 需要 一 个 截止 的 另 一 个 原因 是 该 
理论 不 可 重 正 化 。 因此 ， 下 一 步 应 当 是 寻找 一 个 可 重 正 化 模型 ， 其 
中 自发 对 称 性 破 缺 可 以 在 没有 任何 截止 的 情况 下 进行 讨论 ， 这 是 超越 
类 比 的 一 步 。 

超越 类 比 

戈 德 斯 通 在 读 了 南部 的 论文 预 印 本 后 ， 很 快 完 成 了 这 一 步 
(1961), 戈 德 斯 通 的 工作 推广 了 南部 的 结论 。 戈 德 斯 通 放弃 非 线性 
旋 量 理论 ， 考虑 了 只 有 一 个 复 玻 色 子 场 中 的 简单 的 可 重 正 化 量子 场 
论 ， 其 拉 格 朗 日 密度 为 


L = (2$* /ax,)(2$/2x,) — VIF), (3) 


其 中 V[$] = 228" $- 2/68" $), HEM? <OHA>OM, HAE 
项 VEAJ |$ |? =- 342/1 决定 的 复 平面 $ 中 有 一 条 底线 。 这 些 
最 小 值 是 真空 态 中 玻 色 子 场 可 能 的 非 零 期 望 ， 表 明 真空 态 是 无 限 简 并 
的 。 六 德 斯 通称 这 些 真空 解 是 异常 解 或 叫 超 导 解 。 显然 ,含有 和 
的 四 次 项 对 得 到 玻 色 子 场 的 非 零 真空 期 望 来 说 是 至 关 重要 的 ， 按 照 我 
们 的 理解 ， 正 是 非 线性 相互 作用 为 稳定 的 非 对 称 解 的 存在 提供 了 动力 
学 机 制 。 

在 多 一 exp(ic)% 变 换 下 ， 拉 格 朗 日 方程 有 明显 的 不 变性 ， 并 且 
方程 的 解 能 通过 对 相 a 的 赋值 而 得 以 确定 。 戈 德 斯 通通 过 禁止 建立 
在 不 同 真空 上 的 态 的 笃 加 ， 而 在 相 土 设置 了 超 选择 定 则 。 因此 人 们 
必须 选择 某 一 特殊 的 相 ， 从 而 破坏 了 对 称 性 。 如 果 我 们 用 $= 多 + 
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X 定义 一 个 新 场 内 ，X 是 实数 并 且 X =| $ |? =-3e7/a, $' = 
27172 (by + i$s)， 则 拉 格 朗 日 函数 变 成 : 


L = 1/20 (a$i/axp)(O$1/Axn) + 262 $7] 
+ 1/2(9$3/Axp)(O$3/Axn) + CA/O XPI + $27) 


— A/24($12 + $)? (4) 


式 子 (4) 中 的 有 质量 场 各 对 应 于 x 方向 的 振荡 ， 而 无 质量 场 扎 ， 对 应 
于 $ 方 向 上 的 振荡 。 刀 的 质量 必须 为 零 : 因为 相 的 对 称 性 ， 能 量 不 可 
能 依赖 于 a。 戈 德 斯 通 猜测 当 连 续 对 称 性 自发 破 缺 时 ， 一 定 存在 零 质 量 
无 旋 粒子 ， 即 后 来 被 称 为 戈 德 斯 通 玻 色 子 或 南部 RE OV DRE ET, ” 

这 个 猜想 的 几 个 证 明 是 由 戈 德 斯 通 、 萨 拉 姆 和 温 伯 格 给 出 的 
(962), 由 于 以 下 两 点 理由 ， 这 些 在 经 典 场 有 效 的 证 明 ， 在 量子 情 
形 中 却 并 不 严密 。 第 一 ， 假 定 的 守恒 流 中 的 因子 不 可 对 易 。 第 二 ， 
对 流 的 时 间 分 量 的 积分 可 能 不 收敛 ， 而 流 与 玻 色 子 场 的 对 易 关 系 对 证 
明 这 个 猜想 是 至 关 重 要 的 。 无 论 如 何 , 在 此 论文 发 表 后 ， 作 为 连续 
对 称 性 自发 破 缺 结果 的 南部 一 戈 德 斯 通 无 质量 玻 色 子 ， 已 经 成 为 某 些 
场 论 模型 的 组 成 部 分 而 被 接受 。 

最 初 ， 戈 德 斯 通 对 其 结果 态度 不 明朗 。 他 写 道 ， “一 种 避 开 对 
称 性 的 方法 在 基本 粒子 理论 中 当然 被 寄 以 很 高 期 望 。” 然 而 ， 与 自发 
对 称 性 破 缺 相伴 随 的 无 质量 玻 色 子 的 不 存在 ， 似 乎 使 这 种 方法 无 用 ， 
除非 用 比 戈 德 斯 通 简单 模型 “更 复杂 的 方案 ”， 否 则 无 论 如 何不 能 消 
除 这 个 困难 (1961)。 2 

安德森 解 

把 自发 对 称 性 破 缺 最 终 整 合 到 规范 理论 框架 又 经 过 了 两 大 步 。 
贝克 (Marshall Baker) 和 格拉 肖 在 1962 年 ， 通 过 把 自发 对 称 性 破 缺 的 
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思想 扩展 到 非 阿 贝尔 规范 对 称 性 的 情 行 ， 而 完成 了 第 一 步 。 在 具有 
SU(3) 对 称 性 的 模型 中 ， 他 们 发 现 不 在 拉 格 朗 日 函数 中 引入 任何 对 称 
性 破 缺 项 ， 同 样 存在 同位 旋 和 超 荷 的 低 对 称 性 解 。 安德森 、 希 格 斯 
(Peter Higgs), 、 基 布尔 和 其 他 人 不 久 就 认识 到 把 自发 对 称 性 破 缺 纳入 
有 质量 规范 玻 色 子 的 规范 理论 中 的 重要 性 。 

安德森 (1963) 迈 出 了 第 二 步 。 他 从 施 温 格 (1962a) 的 开创 性 论文 
出 发 ， 该 论文 论证 了 只 要 自 耦 合 足 够 强 ， 矢 量规 范 玻 色 子 并 不 一 定 要 
有 零 质量 。 安德森 认识 到 施 温 格 的 意见 具有 潜在 的 重要 性 。 安德森 
凭借 对 自发 对 称 性 破 缺 的 超 导 案例 的 熟悉 ， 发 现 超 导 性 中 的 等 离 体 子 
模式 是 一 个 


体现 了 施 温 格 论点 的 实际 例子 ,在 某 些 情况 下 , 杨 一 米尔 斯 类 
型 的 矢量 玻 色 子 不 需要 零 质 量 。 
(1963) 


正如 我 们 前 面 注意 到 的 ， 在 超 导 性 的 BCS 理论 的 最 初 解释 中 ， 
没有 零 质量 模 。 其 中 ， 由 于 能 隙 的 原因 ， 费 米子 质量 是 有 限 的 ， 然 
而 ， 无 质量 的 戈 德 斯 通 玻 色 子 通过 与 适当 规范 场 即 电磁 场 的 相互 作 
用 ， 变 成 有 限 质量 的 等 离 体 子 。 通过 类 比 ,安德森 提出 : 


这 种 方法 对 南部 类 型 的 简 并 真空 理论 都 是 可 行 的 ,没有 涉及 
零 质 量 杨 一 米尔 斯 规范 玻 色 子 或 零 质量 哥 德 斯 通 玻 色 子 的 困难 。 
这 两 种 类 型 的 玻 色 子 仪 乎 都 能 “彼此 抵消 ”, 而 只 留 下 有 限 质量 的 
玻 色 子 。 

(同上 ) 
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安德森 强调 “给 出 规范 场 质量 的 …… 唯 一 机 制 是 简 并 真空 类 型 的 理 
论 ” 。 而 解决 区 德 斯 通 零 质量 困难 的 唯一 机 制 ， 是 具有 无 质量 规范 
玻 色 子 的 杨 一 米尔 斯 理论 (同上 )。 施 温 格 一 安德森 机 制 (现在 称 为 希 
格 斯 机 制 )， 被 许多 学 者 在 量子 场 论 中 认识 和 精致 化 ,包括 希 格 斯 
(1964a, b)， 思 格 勒 特 与 布 鲁 (F. Englert and R. Brout, 1964), 古 拉 
尔 尼 克 、 哈 根 与 基 布尔 (G. S. Guralnik，C. R. Hagen and T. W. B. 
Kibble，1964) 在 阿 贝尔 对 称 性 的 情形 中 所 做 的 工作 ， 以 及 基 布尔 在 
非 阿 贝尔 对 称 性 的 情形 中 所 做 的 工作 ， 不 久 就 成 为 规范 理论 概念 框架 
不 可 或 缺 的 组 成 部 分 。” 

在 20 世纪 50 年 代 后 期 物理 学 的 各 个 分 支取 得 了 理论 上 的 进 
展 : 博 戈 留 波 夫 形式 的 超 导 BCS 理论 * ， 对 其 规范 不 变性 的 争论 ， 以 
及 对 其 非 对 称 基态 的 认可 ， 海 森 伯 在 其 非 线性 旋 量 理论 基础 上 建立 的 
基本 粒子 复合 模型 ， 以 及 简 并 真空 的 思想 ， 以 及 使 得 对 南部 一 戈 德 其 
通 玻 色 子 的 认识 变 得 容易 的 色散 关系 。 由 于 这 些 进展 ， 致 使 自发 对 
称 性 破 缺 得 以 重新 发 现 ， 并 整合 到 规范 理论 的 框架 。 自发 对 称 性 破 
缺 最 后 整合 到 规范 理论 的 框架 ,是 作为 曾 困 扰 原 初 杨 一 米尔 斯 理论 的 
短程 核 力作 用 机 制 问题 的 一 个 解 而 实现 的 。 

自发 对 称 性 破 缺 的 加 入 ,已 经 深刻 地 改变 了 量子 场 论 的 概念 基 
础 。 正如 施 韦伯 曾经 指出 的 ，“1947 一 1952 年 期 间 强调 协 变 方 法 的 
一 个 策略 ,是 套用 十 分 严格 的 相对 论 性 不 变性 解释 。” 这 种 死板 态度 
“导致 了 一 个 默认 的 假定 ， 认 为 描述 相对 论 性 量子 场 论 的 真空 态 的 海 
森 伯 态 矢 总 是 一 种 非 简 并 矢量 ， 并 且 这 个 矢量 总 是 拥有 拉 格 朗 日 函数 
的 完全 不 变性 ”(1985)。 南部 证 实 了 这 个 判断 的 准确 性 ， 他 回想 自 
己 在 自发 对 称 性 破 缺 方面 的 工作 时 说 ，“ 或 许 激励 我 作出 贡献 的 , 是 
对 理论 学 家 有 关 真 空 性 质 公理 化 的 教条 的 挑战 ”(1989)， 也 就 是 采用 
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充 至 真空 观 而 不 是 空虚 真空 观 。” 


10.2 ”短程 相互 作用 的 机 制 (ID : 渐 近 自由 

在 保持 场 论 的 规范 不 变性 的 前 提 下 ， 另 一 种 描述 核 力 的 短程 行为 
的 可 能 机 制 ， 也 是 迄今 还 没有 很 好 地 建立 起 来 的 机 制 ， 是 在 对 重 正 化 
群 分 析 的 一 般 框架 下 ， 通 过 联合 “ 渐 近 自由 ”(asymptotic freedom) 
和 “ 色 禁 闭 ”(color confinement) 的 思想 提出 的 。 

总 的 语 境 是 强 子 ( 强 相互 作用 粒子 : 核子 和 介子 ) 的 夸克 模型 。 TE 
克 模型 中 ， 强 子 被 描述 成 为 数 不 多 的 自 旋 为 /2 的 基本 夸克 的 束缚 态 。 
这 就 使 得 是 夸克 而 不 是 强 子 成 为 强 核 力 的 真正 来 源 ， 而 强 子 之 间 的 总 核 
力 ， 即 观测 到 的 强 核 力 ， 仅 仅 是 更 强大 的 夸克 间作 用 力 的 残余 力 。 

这 就 表明 ， 如 果 在 规范 不 变 理论 中 用 夸克 和 无 质量 规范 玻 色 子 
(〈 胶 子 ) 之 间 的 有 效 耘 合 描述 的 夸克 间 的 力 ， 在 短 距离 上 趋 于 减 小 ( 渐 
近 自 由 )， 而 在 长 距离 上 趋 于 发 散 ( 由 胶 子 的 无 质量 性 造成 )， 以 致 强 
子 的 夸克 和 胶 子 作为 荷 (或 色 ) 状 态 都 被 禁闭 在 强 子 中 ,不 可 能 被 其 他 
强 子 和 它们 的 组 分 “看 到 ”( 色 禁闭 )， 那么 在 强 子 之 间 将 没有 长 程 
J, 虽然 强 子 之 间 的 短程 相互 作用 的 精确 机 制 仍 付 缺 如 。 

从 概念 上 讲 ， 渐 近 自 由 是 场 的 重 正 化 群 行为 [ 像 确 合 常数 这 类 物 
理 参数 依赖 于 所 探测 的 (动量 ) 大 小 ]， 与 非 阿 贝尔 规范 场 (或 任何 非 线 
性 场 ) 的 非 线性 ( 自 耦 合 ) 相 结合 所 产生 的 结果 。 正如 我 们 在 8.8 节 中 
提 到 的 , 威尔逊 复苏 了 对 重 正 化 群 的 分 析 ， 而 卡 伦 和 西 曼 齐 克 进一步 
对 它 作 了 详尽 阐述 ， 其 结果 就 是 卡 伦 一 西 曼 齐 克 方程 组 ,该 方程 组 简 
化 了 重 正 化 群 分 析 ， 并 且 能 应 用 于 各 种 物理 情形 ， 比 如 由 威尔逊 算 符 
乘积 展开 所 描述 的 情形 。 

卡 伦 和 西 曼 齐 克 在 渐 近 自由 思想 的 发 展 过 程 中 起 了 关键 性 的 作 
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用 。 西 曼 齐 克 在 完成 了 重 正 化 方程 的 工作 之 后 不 久 ， 试 图 建立 一 个 
渐 近 自由 理论 来 解释 比 约 肯 标 度 无 关 性 ( 见 后 )， 他 借助 这 些 方程 来 研 
究 在 #4 理论 中 耦合 常数 的 巡 行 (running) 行 为 (1971)。 他 发 现 ,如 
果 耦 合 常数 的 符号 这 样 选 取 以 使 得 在 相应 的 经 典 理 论 中 能 量 有 下 限 ， 
那么 耦合 常数 的 大 小 将 随 着 外 部 动量 的 增加 而 增加 。 西 曼 齐 克 证 
明 ， 如 果 颠 倒 耦 合 常数 的 符号 ， 那 么 相反 的 情况 就 会 出 现 ， 并 且 在 很 
高 的 外 部 动量 下 ， 将 会 有 渐 近 自由 。 正如 科 尔 曼 和 格 罗斯 (1973) 所 
指出 的 ， 西 曼 齐 克 论 证 的 困难 在 于 ， 既 然 确 合 常数 的 “错误 ”符号 ， 


只 有 当 能 量 没有 下 限时 才 是 可 能 的 ， 那 么 ,这样 一 个 渐 近 自由 系统 将 [292] 


没有 基态 ， 因 此 也 将 是 不 稳定 的 。 

受 西 曼 齐 克 的 激励 ， 特 霍 夫 特 对 渐 近 自由 产生 了 浓厚 兴趣 。 特 
霍 夫 特 是 第 一 个 在 规范 理论 的 语 境 中 建立 渐 近 自由 的 物理 学 家 
(1972c)。 在 1972 年 6 月 的 马赛 会 议 上 , 在 西 曼 齐 克 同一 主题 的 报 
告 (1972) 之 后 ， 他 以 评论 的 方式 汇报 了 自己 的 结果 ， 认 为 诸如 具有 
SU(2) 群 并 且 少 于 11 种 费 米子 的 非 阿 贝尔 规范 理论 ， 将 是 渐 近 自由 
的 。 这 个 报告 非常 著名 并 于 1973 年 公布 于 众 。 

另外 一 条 渐 近 自由 的 发 展 线索 ,开始 于 卡 伦 的 工作 ， 与 强 子 现象 有 
更 为 紧密 的 关系 。 在 1968 年 的 论文 中 ， 卡 伦 和 格 罗斯 为 深度 非 弹性 电 
子 一 质子 散射 中 可 测量 的 结构 函数 提出 了 一 个 求 和 规则 。 随后 比 约 肯 注 
意 到 ,这 个 求 和 规则 意味 着 深度 非 弹性 散射 截面 的 标 度 无 关 性 (1969)。 
用 结构 函数 Wi 表述 这 个 截面 ， 则 比 约 肯 标 度 无 关 性 关系 式 为 : 

mWilyv, q?) ^ Fi(x), 


vW2(v, q?) 一 F2(x), 


* ATAA ERMER REED RE TTA, — PER C 
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vW3(v, q?) — F3(x) (5) 


(其 中 m 是 核子 质量 ，v = E-E, ECE BRT OM} fem, 
q? = 4EE'sin? (0/2, 0 是 轻 子 散射 角 , HO < x(= q*/2m) <1), 
这 个 关系 式 表明 结构 函数 并 不 分 别 依赖 于 v 和 42 ， 而 只 依赖 于 它们 
的 比率 x, 而 x 在 q? — = 时 保持 不 变 。 

比 约 肯 的 预言 不 久 就 被 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 (SLAC) 的 新 实验 
所 证 实 。 ”这些 进 展 激发 了 提出 各 种 理论 方案 的 积极 性 (这 些 理论 中 
的 绝 大 多 数 是 在 光 锥 流 代数 和 重 正 化 群 的 框架 下 进行 的 ), 它们 非常 
有 利于 亲 释 强 子 的 结构 和 动力 学 。 

比 约 肯 标 度 无 关 性 的 物理 意义 ,不久 为 费 恩 曼 在 其 强 子 的 部 分 子 
模型 中 所 揭示 ,此 模型 是 深度 非 弹性 散射 的 直观 图 景 (1969)。 按照 部 
分 子 模型 ， 强 子 可 以 被 高 能 轻 子 束 看 到 ， 就 像 是 一 个 充满 类 点 部 分 子 
的 盒子 ， 而 在 标 度 区 域 (高 能 区 域 或 短程 区 域 ) 中 的 非 弹性 轻 子 一 核子 
散射 截面 ， 等 于 弹性 轻 子 一 部 分 子 散 射 截面 的 非 相 干 之 和 。2 由 于 轻 
子 一 部 分 子 散射 的 非 相 干 性 意味 着 轻 子 所 看 到 的 核子 就 像 是 一 群 可 自 
由 运动 的 组 分 ， 因 此 在 场 论语 境 中 ， 比 约 肯 标 度 无 关 性 要 求 ， 部 分 子 
场 的 短程 行为 要 用 无 相互 作用 的 理论 来 描述 。 

卡 伦 (1970) 和 西 曼 齐 克 (1970) 正 是 在 其 努力 寻求 比 约 肯 标 度 无 关 
性 的 前 后 连贯 的 理解 的 过 程 中 ,重新 发 现 了 重 正 化 群 方程 ， 并 且 把 它 
们 表述 成 标 度 不 变性 反常 的 结果 。” 卡 伦 和 西 曼 齐 克 随后 把 他 们 的 方 
程 应 用 到 威尔逊 算 符 乘积 展开 3 ， 并 一 直 推广 到 光 锥 (一 个 与 深度 非 
弹性 散射 有 关 的 区 域 ;， 以 便 分 析 深 度 非 弹 性 散射 。 ”这些 分 析 逐 渐 
KH, 一 旦 把 相互 作用 引入 到 理论 中 ,没有 标 度 无 关 性 也 是 可 能 的 。 

在 此 语 境 中 会 产生 一 个 问题 。 如 果 在 部 分 子 中 没有 相互 作用 ， 
强 子 应 该 容易 被 打 碎 成 它们 的 部 分 子 组 分 ,然而 为 什么 从 来 没有 观测 
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到 游离 的 部 分 子 呢 ? 

事实 上 , 这 个 问题 一 直 没 有 被 很 好 地 研究 过 ， 这 是 由 于 标 度 无 关 
性 仅 涉及 强 子 组 分 的 短程 行为 ， 而 打破 强 子 却 是 一 种 长 程 现象 。 

然而 ， 甚 至 在 短程 行为 的 范围 内 ， 标 度 无 关 性 也 曾 受到 过 严峻 的 
质疑 ， 并 且 是 建立 在 重 正 化 群 论证 基础 上 的 质疑 。 正如 我 们 在 8.8 
节 提 到 的 ,按照 威尔逊 的 观点 ， 标 度 无 关 性 只 能 在 重 正 化 群 方程 的 不 
动 点 成 立 ， 这 就 需要 在 短程 范围 内 ， 有 效 耦 合 要 接近 不 动 点 的 值 。 
由 于 这 些 值 一 般 是 强 耦合 理论 中 的 值 ， 因 此 结果 就 会 出 现 较 大 反常 的 
标 度 无 关 行为 ， 这 与 自由 场 论 中 的 行为 很 不 相同 。 因此 ， 从 威尔逊 
的 观点 看 ( 见 第 8 章 的 注释 67)， 人 们 可 预期 ， 非 正则 的 标 度 无 关 性 
(伴随 被 吸收 到 场 和 流 的 反常 维度 的 相互 作用 和 重 正 化 的 效应 ) 会 在 高 
能 下 出 现 , 这 种 非 正则 标 度 无 关 性 表示 着 重 正 化 群 方程 的 非 平凡 不 
动 点 。 

事实 上 ， 认 为 在 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 观 测 到 的 标 度 无 关 性 不 是 
真正 的 渐 近 自 由 现象 的 看 法 ， 已 在 理论 学 家 中 广泛 传播 。 这 种 看 法 
被 如 下 事实 进一步 强化 ， 即 观测 到 的 标 度 无 关 性 现象 甚至 在 相当 低 的 
动量 转移 情况 下 发 生 ( 所 谓 “ 早 熟 标 度 无 关 性 ”)。 一 直到 1973 年 10 
月 ， 盖 尔 曼 和 同事 还 推测 ，“ 可 能 有 一 个 产生 真正 的 标 度 无 关 性 [ 威 
尔 逊 标 度 无 关 性 ] 的 高 能 修正 ”。 了 3 

在 这 种 氛围 下 , 格 罗斯 ( 丘 的 门徒 ,但 后 来 转向 盖 尔 曼 的 流 代数 
纲领 ) 在 1972 年 底 决定 “证 明定 域 场 论 不 可 能 解释 标 度 无 关 性 的 实验 
事实 ,因而 不 是 一 个 描述 强 相互 作用 的 适当 框架 ”(Gross， 1992), 
格 罗斯 采用 两 步 策略 。 首先 ， 他 打算 证 明 ， 有 效 耦 合 在 短程 上 的 消 
K, 或 者 说 渐 近 自由 ,为 解释 标 度 无 关 性 所 必需 ， 其 次 , 证 明 不 可 能 
存在 渐 近 自由 的 场 论 。 
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事实 上 ， 帕 里 西 (Giorgio Parisi，1973) 不 久 就 完成 了 第 一 步 。 他 
证 明 标 度 无 关 性 只 能 用 渐 近 自由 理论 解释 ， 卡 伦 和 格 罗斯 (1973) 进 一 
步 把 帕 里 西 的 思想 扩展 到 除非 阿 贝尔 规范 理论 之 外 的 所 有 可 重 正 化 场 
论 。 卡 伦 一 格 罗斯 论证 是 建立 在 威尔逊 率先 提出 的 标 度量 纲 思想 ( 见 
8.8 节 ) 之 上 的 。 首先 ， 他 们 注意 到 ， 控 制 深度 非 弹性 散射 大 小 的 复 
合算 符 有 正则 量 纲 。 然后 ， 他 们 证 明了 在 重 正 化 群 的 一 个 假定 不 动 
点 处 ， 正 在 减 小 组 分 算 符 的 反常 的 标 度量 纲 ， 必 然 包 括 正在 减 小 的 基 
础 场 的 反常 量 纲 。 这 反 过 来 又 意味 着 位 于 不 动 点 的 相互 作用 的 基本 
场 一 定 是 自由 的 ， 因 为 通常 只 有 自由 的 那些 场 才 有 正则 标 度量 纲 。 
他 们 总 结 说 ， 只 有 当 重 正 化 群 的 一 个 设 定 的 不 动 点 位 于 耦合 空间 的 原 
点 处 ， 即 该 理论 必须 是 渐 近 自由 的 时 ， 比 约 肯 标 度 无 关 性 才能 得 到 
解释 。 

格 罗 斯 论证 的 第 二 步 失败 了 。 然而 ， 这 个 失败 导致 对 非 阿 贝尔 
规范 理论 渐 近 自由 的 一 次 重新 发 现 ， 这 一 发 现 独立 于 特 霍 夫 特 ， 可 以 
用 来 解释 观测 到 的 标 度 无 关 性 ， 因 此， 具有 讽刺 意味 的 是 ， 至 少 在 非 
阿 贝尔 规范 理论 的 情况 下 ， 确 立 了 作为 强 相互 作用 描述 框架 的 定 域 场 
论 的 适宜 性 。 

起 先 ， 格 罗斯 关于 没有 任何 理论 会 是 渐 近 自 由 的 这 一 断言 听 起 来 
是 合理 的 ， 因 为 在 量子 电动 力学 ( 即 量子 场 论 的 原型 ) 的 情况 下 ， 有 效 
电荷 在 短 距离 处 增 大 ， 并 且 没有 在 特 霍 夫 特 的 工作 中 存在 的 反例 ,这 
些 格 罗斯 都 是 知道 的 。 

作为 电荷 重 正 化 的 结果 ， 量 子 电动 力学 中 有 效 电荷 会 增 大 的 原因 
易于 理解 。 电荷 重 正 化 的 根本 机 制 是 真空 极 化 。 按照 狄 拉克 的 观 
点 ， 相 对 论 性 量子 系统 的 真空 是 虚 粒 子 (在 量子 电动 力学 情况 下 是 虚 
电子 一 正 电子 对 ) 介 质 。 把 一 个 电荷 eo 置 人 真空 就 会 使 真空 极 化 ， 
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而 具有 虚 电 偶 极 子 的 极 化 真空 则 会 屏蔽 这 个 电荷 ， 因 此 可 观测 电荷 
也 将 不 同 于 eo 而 是 成 为 eo/e， 这 里 的 e 是 介 电 常量 。 由 于 e 的 值 与 
距离 "有 关 ， 电 荷 的 可 观测 值 可 用 一 个 巡 行 有 效 耦 合 eCO IR, E 
决定 了 距离 7 处 的 力 。 当 增加 时 ， 屏 项 介质 增加 ， 因 此 e(r) 随 + 
的 增加 而 减 小 ,相应 地 随 r 的 减 小 而 增加 。 于 是 ， 直 接 减 去 
log(e(r)) 对 log(r) 的 导数 的 8 函数 还 是 正 的 。 

1973 年 的 春天 ,由 于 非 阿 贝尔 规范 理论 吸引 了 物理 学 家 的 许多 
注意 力 一 这 主要 是 由 韦 尔 特 曼 和 特 霍 夫 特 的 工作 ( 见 10.3 节 ) 引 起 
的 一 一 因此 ， 格 罗斯 在 自己 工作 中 不 得 不 检查 非 阿 贝尔 理论 的 高 能 行 
为 。 与 此 同时 ， 科 尔 曼 和 学 生 波 利 策 (H. David Politzer) 出 于 不 同 的 
原因 ， 也 进行 了 类 似 的 考察 。 为 了 做 到 这 一 点 ， 只 要 研究 B 函数 在 
耦合 常数 空间 的 原点 附近 的 行为 就 够 了 。 在 非 阿 贝尔 规范 理论 中 对 
B 函数 进行 的 计算 时 表明 ， 与 格 罗斯 的 期 望 相 反 ， 理 论 是 渐 近 自 
由 的 。 

导致 非 阿 贝尔 ( 色 ) 规 范 理论 ( 见 11.1 节 ) 跟 量子 电动 力学 这 种 阿 
贝尔 规范 理论 表现 行为 不 同 的 原因 ， 在 于 非 阿 贝尔 规范 场 的 非 线性 或 
HMA. 也 就 是 说 ， 在 于 这 样 一 个 事实 : 除了 携带 色 荷 的 夸克 外 ， 
规范 玻 色 子 ( 胶 子 ) 也 携带 色 荷 。 就 虚 夸克 一 反 夸 克 对 而 言 ， 发 生 在 
阿 贝尔 情形 中 的 屏 项， 同样 也 发 生 在 非 阿 贝尔 理论 中 。 然而 ,携带 
色 荷 的 胶 子 仍然 对 真空 极 化 作 了 额外 的 贡献 ， 主 要 倾向 是 强化 而 不 是 
中 和 规范 荷 。 开 详细 计算 表明 ， 如 果 夸 克 三 重 态 的 数目 少 于 17， 那 么 
源 于 虚 胶 子 的 反 屏 蔽 就 会 胜 过 虚 夸克 一 反 夸 克 对 产生 的 屏蔽 ， 并 且 系 
统 是 渐 近 自由 的 。 

科 尔 曼 和 格 罗斯 (1973) 也 证 明 ，, 任何 由 汤 川 式 的 、 标 量 的 或 阿 贝 
尔 规范 相互 作用 构成 的 可 重 正 化 场 论 , 都 不 可 能 是 渐 近 自由 的 ,而 任 
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何 渐 近 自由 的 可 重 正 化 场 论 一 定 包含 非 阿 贝尔 规范 场 。 这 个 推论 有 
效 地 限制 了 描述 强 相互 作用 的 动力 学 系统 的 选择 。 

根据 他 们 对 非 阿 贝尔 理论 中 有 效 耦 合 的 特殊 行为 (在 短程 时 ， 它 
ETER, 在 长 程 时 ， 它 变 得 很 强 ) 的 理解 ， 以 及 由 对 标 度 无 关 性 的 
观测 所 提供 的 信息 , 格 罗 斯 和 维尔 切 克 (Gross and Wilczek, 1973b) 
讨论 了 把 一 个 没有 破 缺 对 称 性 的 非 阿 贝尔 规范 理论 作为 描述 强 相互 作 
用 的 框架 的 可 能 性 。 他 们 指出 ， 杨 一 米尔 斯 理论 的 最 初 困难 ， 即 要 
有 传递 长 程 相互 作用 的 强 耦 合 无 质量 矢量 介子 ， 在 渐 近 自由 理论 中 消 
失 了 。 

色 禁 闭 

他 们 认为 ， 色 禁闭 的 原因 如 下 。 强 子 (夸克 和 胶 子 ) 的 色 荷 组 分 
的 长 程 行为 ， 在 这 种 情形 中 可 能 是 由 理论 的 强 耦 合 极限 所 决定 的 ， 并 
且 这 些 组 分 是 被 禁闭 在 强 子 内 。 因此 在 长 程 范围 内 ， 除 了 色 中 性 粒 
子 ( 色 单 态 或 强 子 ) 以 外 ， 所 有 的 色 荷 态 都 可 能 被 抑制 而 不 能 从 强 子 之 
外 “看 见 ”。 并 且 这 与 强 子 之 间 不 存在 长 程 相互 作用 是 一 致 的 。 

应 当 注 意 的 是 ， 虽然 人 们 用 这 些 术语 能 富有 启发 性 地 理解 禁闭 思 
想 ， 并 且 也 作 过 许多 努力 # ， 但 是 从 来 没有 出 现 过 关于 禁闭 的 精确 
证 明 。 


10.3 可 重 正 化 性 

任何 一 个 建立 在 非 阿 贝尔 规范 理论 框架 下 的 模型 (不 论 有 没有 有 
质量 规范 玻 色 子 ， 是 不 是 渐 近 自由 的 )， 除 非 被 证 明 是 可 重 正 化 的 ， 
否则 都 没有 任何 预测 能 力 。 因此 规范 理论 要 成 为 一 个 成 功 的 研究 纲 
领 ， 人 们 不 得 不 证 明 它 的 可 重 正 化 性 。 当 杨 振 宁 和 米尔 斯 提出 他 们 
关于 强 相互 作用 的 非 阿 贝尔 规范 不 变 理论 时 ， 其 可 重 正 化 性 不 过 是 假 
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设 的 。 这 个 假设 仅仅 建立 在 方 次 计数 论证 (powercounting 
argument) * E: 在 量子 化 和 导出 费 恩 曼 图 的 规则 之 后 ， 他 们 发 现 ， 虽 
然 费 恩 曼 图 中 的 基本 顶点 有 三 种 类 型 (因为 带 荷 规范 玻 色 子 的 自 耦 合 ) 
而 不 是 像 在 量子 电动 力学 中 只 有 一 种 类 型 ， 但 “这 个 “原始 发 散 ” 在 
数目 上 还 是 有 限 的 ”(1954b) 。 因此 ,按照 戴 森 的 重 正 化 纲领 人们 
没有 理由 担心 其 可 重 正 化 性 。 一 直到 1962 年 费 恩 曼 开始 考察 这 个 问 
题 ( 见 下 文 ), 这 个 信念 才 受 到 挑战 。 事实 上 ， 即 使 在 费 恩 曼 的 论著 
(和 受 此 激发 出 版 的 其 他 论著 ) 出 版 之 后 ,许多 物理 学 家 还 是 持 有 这 种 
观念 ， 比 如 温 伯 格 (1967b) 和 萨 拉 姆 (1968) 。 

随 着 1957 年 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 的 发 现 ， 以 及 1958 年 弱 相 
互 作 用 中 矢量 和 轴 矢 耦合 理论 的 建立 ， 出 现 了 许多 关于 传递 弱 相 互 作 
用 的 是 中 间 矢 量 介子 W 和 乙 的 推测 ( 见 8.6 节 和 9.3 节 )。 人 们 试图 
把 矢量 介子 等 同 于 非 阿 贝尔 规范 理论 的 规范 玻 色 子 。 由 于 弱 相 互 作 
用 的 短程 特征 要 求 带 荷 中 间 介子 是 有 质量 的 ， 因 此 这 种 等 同 的 结果 就 
是 所 谓 的 有 质量 杨 一 米尔 斯 理论 。 有 质量 杨 一 米尔 斯 理论 的 出 现 开 
创 了 两 条 研究 路 线 。 除了 寻求 一 个 “ 软 质量 ”机 制 (通过 这 一 机 制 ， 
规范 玻 色 子 获得 质量 而 理论 却 保持 规范 不 变 ) 外 ， 更 多 的 努力 是 试图 
证 明 有 质量 带 荷 矢量 理论 的 可 重 正 化 性 。 

研究 非 阿 贝尔 规范 理论 的 可 重 正 化 性 的 漫长 过 程 始 于 布 卢 德 曼 的 
评论 : 把 非 阿 贝 尔 规范 玻 色 子 解释 成 实 粒子 的 一 个 困难 是 ， 带 荷 矢量 
玻 色 子 具 有 奇异 的 、 不 可 重 正 化 的 电磁 相互 作用 。 布 卢 德 曼 的 评论 
是 基于 早年 就 已 很 好 地 建立 起 来 的 介子 电动 力学 的 一 个 结论 。 亚 

然而 ,， 众所周知， 带电 矢量 介子 的 非 可 重 正 化 特征 甚至 在 处 理 电 


*““ 方 次 计数 ”是 估算 费 思 曼 积分 发 散 程度 的 一 种 简便 方法 。 一 一 译 者 
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磁 相 互 作用 之 外 的 其 他 相互 作用 时 也 存在 。 比如 ， 在 讨论 矢量 介子 
与 核子 的 矢量 相互 作用 时 ， 马 修 斯 (Matthews，1949) 注 意 到 中 性 矢 
量 介子 和 带电 矢量 介子 的 相互 作用 之 间 的 一 个 重大 区 别 : 前 者 被 证 明 
可 重 正 化 ,而 后 者 情况 却 并 非 如 此 。 马 修 斯 的 发 现 随后 被 格 劳 泽 
(Glauser, 1953)、 梅 泽 (1952) 以 及 梅 泽 和 龟 渊 (1951) 精 致 化 。 通过 
强调 源流 的 一 种 假定 的 守恒 ， 马 修 斯 含蓄 地 而 格 劳 泽 以 及 梅 泽 和 人 龟 渊 
却 明 确 地 认为 ,只 有 在 中 性 矢量 介子 的 情况 下 才 存 在 守恒 ,如 果 矢 量 
介子 带电 ,就 不 存在 守恒 。 应 当 注意 的 是 ,在 所 讨论 的 这 个 发 展 阶 
Bt, 荷 流 的 不 守恒 被 取 作 破 坏 带电 矢量 介子 理论 的 可 重 正 化 性 的 附加 
项 的 主要 来 源 。 

布 卢 德 曼 的 评论 向 施 温 格 的 规范 纲领 提出 了 一 个 严重 问题 。 根 
据 这 个 纲领 ， 弱 相互 作用 的 所 有 现象 都 是 由 具有 普遍 规范 耦合 的 矢量 
介子 决定 的 ， 这 种 介子 是 不 稳定 的 、 有 质量 的 ， 并 且 是 有 荷 的 。 对 
布 卢 德 曼 的 评论 立即 作出 回应 的 是 格拉 肖 (1959)( 施 温 格 的 门生 )， 随 
后 作出 反应 的 有 萨 拉 姆 、 梅 泽 、 龟 渊 、 沃 德 、 科 马尔 (Komar) 和 其 他 
许多 人 。36 人们 得 出 了 与 带电 矢量 介子 理论 的 可 重 正 化 性 相 冲突 的 断 
言 。 但 这 些 回应 在 理解 真实 情况 方面 都 没有 进展 ， 直 到 李 政道 和 杨 
振 宁 论 文 (1962) 的 发 表 之 后 才 有 了 真正 的 进展 。 

为 了 系统 地 研究 这 个 问题 ， 李 政道 和 杨振宁 从 有 质量 带电 矢量 介 
子 理论 导出 费 恩 曼 图 规则 入 手 。 他 们 发 现存 在 一 些 发 散 的 并 且 是 相 
对 论 性 非 协 变 的 项 点。 通过 引入 一 个 极限 程序 (对 拉 格 朗 日 函数 添加 
一 项 [一 &(92 $2 )(3,$,)]， 这 个 项 依赖 于 正 参数 $ 一 0 的 过 程 ), 费 恩 
曼 规则 变 成 协 变 的 ， 不 过 这 个 理论 仍然 按 一 种 不 可 重 正 化 方式 发 散 。 
为 了 弥补 这 一 点 ,他 们 引入 了 一 个 负 度 规 , 使 参数 起 到 调节 子 的 作 
JH. 最 终 理论 在 二 0 时 既是 协 变 的 也 是 可 重 正 化 的 。 取得 这 一 成 
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功 的 代价 是 ， 负 度 规 的 引入 破坏 了 理论 的 么 正 性 。 


李 政道 和 杨振宁 的 体系 缺乏 么 正 性 ， 在 物理 上 的 表现 就 是 出 现 非 [298] 


物理 标量 介子 。 由 于 勾 正 性 的 物理 意义 是 概率 的 守恒 ， 它 本 身 是 任 
何 有 意义 的 物理 理论 必须 满足 的 少数 几 条 基本 要 求 之 一 ， 所 以 摆 在 李 
政道 和 杨振宁 面前 的 困难 ， 是 如 何 改变 这 些 非 物理 的 自由 度 而 实现 么 
EHE, 这 个 困难 在 重 正 化 非 阿 贝尔 规范 理论 时 成 为 中 心 问题 ,也 是 随 
后 几 年 追求 的 目标 。 

非 阿 贝尔 规范 理论 的 重 正 化 的 下 一 个 里 程 碑 是 费 恩 曼 的 工作 
(1963)。3? 在 形式 上 ， 费 恩 曼 的 主题 是 引力 。 但 为 了 比较 和 说 明 ， 他 
也 讨论 了 另 一 个 非 线性 理论 ， 即 杨 一 米尔 斯 理论 ， 其 中 相互 作用 也 是 
用 无 质量 粒子 传递 的 。 费 恩 曼 讨论 的 中 心 议题 是 导出 一 套图 形 规则 
(尤其 是 圈 图 规则 )， 这 些 规则 既是 么 正 的 又 是 协 变 的 ， 以 便 能 够 进 一 
步 系统 地 研究 这 些 规则 的 可 重 正 化 性 。 

费 恩 曼 对 么 正 性 的 讨论 ， 是 通过 树 图 定理 彼此 联结 起 来 的 树 
(trees) 和 圈 (loops) 这 些 术语 进行 的 。 根据 树 图 定理 ， 封 闭 的 圈 图 由 
在 实际 区 域 上 的 和 在 质 壳 上 的 相应 的 树 图 共同 构成 ,它们 是 通过 打开 
圈 中 的 一 个 玻 色 子 线 得 到 的 。 另外 , 费 因 曼 在 具体 计算 一 个 圈 ( 每 一 
个 树 图 中 无 质量 玻 色 子 线 都 是 开口 的 ) 时 ， 只 考虑 到 玻 色 子 的 实 横向 
自由 度 ， 以 保证 规范 不 变性 。 费 恩 曼 在 树 图 定理 背后 的 物理 学 动机 
是 表达 物理 量 的 强烈 愿望 这 些 物 理 量 在 量子 场 论 中 通常 用 虚 场 ( 圈 
图 ) 的 方法 定义 ,在 真实 物理 过 程 中 则 用 实际 可 测 的 量 定义 。 

按照 费 恩 曼 的 意思 ， 么 正 性 关系 是 在 封闭 圈 图 和 相应 的 物理 树 集 
之 间 的 一 种 关联 ,但 除 此 之 外 还 有 许多 其 他 关联 。 事实 上 ， 他 发 现 
从 通常 路 径 积分 公式 导出 的 圈 图 规则 不 是 么 正 的 。 费 恩 曼 用 把 一 个 
圈 图 断 开 成 一 个 树 集 的 方法 ， 清 楚 地 揭示 了 圈 图 的 么 正 性 规则 失败 的 
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根源 。 在 一 个 协 变数 学 公式 (这 是 重 正 化 所 必需 的 ) 中 ， 圈 图 中 的 一 
条 虚线 ， 除 了 表示 横向 极 化 之 外 ， 还 表示 长 度 或 标量 自由 度 。 一 旦 
它 被 断 开 ， 就 变 成 一 条 外 线 ， 代 表 一 个 自由 粒子 ， 它 就 仅仅 表示 ( 物 
理 上 的 ) 横 向 自由 度 。 因此 ， 为 了 保持 洛 伦 兹 协 变性 (并 把 圈 图 与 树 
图 相 匹 配 )， 不 得 不 把 有 些 非 物理 的 额外 自由 度 考虑 进去 。 这 样 费 恩 
曼 被 迫 面 对 一 个 额外 粒子 ， 一 个 “荒唐 ”或 “虚幻 ”的 粒子 ， 它 本 来 
属于 圈 图 中 的 传播 子 ， 并 且 是 必须 被 整合 掉 的 ， 但 现在 变 成 了 自由 粒 
Td. 因此 么 正 性 被 破坏 , 并 且 费 恩 曼 认识 到 “有 些 事情 [是 ] 在 根本 
上 错 了 ”(1963)。 错误 出 在 两 个 基本 的 物理 学 原则 一 洛 伦 兹 协 变 
性 和 么 正 性 一 之 间 的 正面 冲突 。 

为 了 恢复 么 正 性 , 费 曼 提出 要 从 圈 图 中 的 玻 色 子 内 线 “ 减 去 一 些 
东西 ”。 这 个 富有 远见 的 提议 是 对 该 课题 概念 发 展 的 第 一 个 清楚 认 
JR. 这 个 课题 就 是 不 得 不 引入 某 种 鬼 围 (ghost loop) ， 以 便 能 够 得 到 
非 阿 贝尔 规范 理论 的 连贯 的 形式 体系 。 这 个 洞 见 立刻 被 出 席 费 因 曼 
演讲 的 一 位 眼光 敏锐 的 物理 学 家 抓 住 ， 并 要 求 费 恩 曼 ，“ 如 果 你 想 直 
接 用 图 图 来 重 正 化 任何 东西 ,就 要 更 详细 一 点 地 给 出 虚幻 粒子 的 结构 
和 性 质 ”( 同 上 )。 这 位 敏锐 的 物理 学 家 就 是 德 威 特 (Bryce 
DeWitt) ,他 自己 也 正在 对 此 课题 的 发 展 作出 实质 性 贡献 ( 见 下 文 )。 

除了 由 组 合 所 致 的 对 图 形 规则 么 正 性 的 证 实习 ， 费 恩 曼 也 讨论 了 
有 质量 问题 ， 并 试图 通过 取 零 质量 极限 得 到 无 质量 杨 一 米尔 斯 理论 。 
这 个 动机 是 双重 的 。 第 一 ,他 想 回避 无 质量 理论 的 红外 问题 ， 因 为 
规范 玻 色 子 中 的 自 耦 使 这 个 问题 比 在 量子 电动 力学 中 的 情况 还 糟糕 。 
第 二 ， 不 可 能 写 下 无 质量 矢量 粒子 的 明显 协 变 的 传播 子 ， 这 种 粒子 只 
有 两 种 极 化 状态 ， 因 为 ,用 协 变 方法 从 质 壳 中 扩展 出 去 ,而 无 质量 失 
量 粒子 会 获得 第 三 种 极 化 状态 。 这 就 是 我 们 刚才 提 到 的 协 变性 和 女 
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正 性 在 无 质量 矢量 理论 情况 下 的 同一 种 冲突 。 

在 这 种 语 境 下 ， 有 两 点 值得 注意 。 第 一 ， 取 零 质量 极限 可 能 得 
到 无 质量 理论 这 样 一 种 假定 ， 最 终 证 明 是 一 个 错误 ( 见 下 文 )， 因 为 有 
质量 矢量 玻 色 子 的 纵向 极 化 在 零 质 量 极限 时 没有 退 耦 。 第 二 ， 费 恩 
曼 试 图 找到 “一 种 重新 表示 圈 图 的 方法 ， 当 67 + 0 时 ， 有 一 个 不 同 
[于 方程 (10), 即 (gf - q*q,/12)/(q? — 00) 3 的 传播 子 的 新 形 
式 …… 在 这 样 一 个 形式 下 能 取 AT 趋 于 零 的 极限 ”。 为 了 这 个 目的 ， 
他 引入 了 一 系列 被 随后 的 研究 者 所 沿用 的 处 理 方法 。 无 论 如 何 ,这 
是 首次 明确 提出 寻找 不 同 的 规范 ， 以 便 可 能 改变 有 质量 矢量 粒子 的 传 
播 子 的 费 恩 曼 规则 。 这 个 提议 的 结果 即 所 谓 的 费 思 曼 规范 ， 其 中 矢 
量 传播 子 取 [gs/(g? - 6 形式 。 费 恩 曼 规范 是 可 重 正 化 规范 的 一 
种 形式 ， 其 中 有 质量 杨 一 米尔 斯 理论 最 后 证 明 是 可 重 正 化 的 ， 因 为 导 
致 所 有 问题 的 9*q,/1? 项 没有 了 。 

受 费 恩 曼 工作 的 激发 ， 德 威 特 (1964，1967a, b,c) 思 考 了 规范 
选择 问题 和 与 之 相关 的 鬼 粒 子 ( 费 恩 曼 提 出 的 “虚幻 粒子 ”) 问题 。 
虽然 么 正 性 问题 没有 讨论 清楚 ,但 在 引力 情况 下 正确 的 费 恩 曼 规则 却 
按 费 恩 曼 规范 建立 了 起 来 。 另外 ， 德 威 特 规 则 中 的 鬼 部 分 表述 成 包 
含 复 标量 场 的 定 域 拉 格 朗 日 函数 形式 , 这 部 分 服从 费 米 统计 。* 

在 规范 对 称 性 自发 破 缺 的 情况 下 ， 思 格 勒 特 、 布 鲁 和 西里 (F. 
Englert，R. Brout and M. Thiry，1966) 也 在 朗 道 规范 中 导出 了 许多 
费 恩 曼 规则 ， 其 中 矢量 传播 子 取 Cg! - gg,yg2)/(92 - 0°) ) 的 形 
R, 并 且 找 到 相应 的 鬼 。 在 矢量 传播 子 形 式 的 基础 上 ， 他 们 提出 ， 
理论 是 可 重 正 化 的 。 

法 捷 耶 夫 和 波 波 夫 (L.D. Faddeev and V.N. Popov, 1967) 从 费 恩 
曼 的 工作 出 发 ， 并 且 使 用 路 径 积分 形式 ， 导 出 了 朗 道 规范 中 的 费 恩 曼 
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规则 。 在 他 们 的 工作 中 ， 鬼 是 直接 产生 的 。 但 是 他 们 的 方法 不 能 有 
效 地 用 来 讨论 一 般 规范 ， 也 不 能 用 来 理解 之 前 建立 的 费 恩 曼 规范 的 规 
则 。 尤其 是 , 他 们 引入 的 鬼 ， 跟 德 威 特 的 鬼 不 一 样 ， 没 有 方位 ， 并 
且 只 有 在 朗 道 规范 中 才能 获得 简单 的 顶点 结构 。 由 于 在 他 们 的 工作 
中 选择 规则 和 和 鬼 规则 都 不 是 按 拉 格 朗 日 函数 的 定 域 场 表 述 的 ， 因此 拉 
格 朗 日 函数 和 费 恩 曼 规则 之 间 的 关联 也 不 甚 清楚 。 这 项 工作 的 另 一 
个 缺点 是 么 正 性 问题 还 没有 交待 。 由 于 如 上 所 述 鬼 的 根源 在 于 么 正 
性 的 要 求 ， 而 在 法 捷 耶 夫 和 波 波 夫 引 入 鬼 作 为 规范 不 变性 破坏 的 一 个 
补偿 的 过 程 中 ， 么 正 性 并 非 是 一 个 无 足 轻重 的 问题 ， 因 此 这 一 缺点 在 
他 们 的 推理 中 留 下 了 一 大 缺陷 。 

德 威 特 以 及 法 捷 耶 夫 和 波 波 夫 的 结论 ， 曾 经 由 曼 德尔 施 塔 姆 
(1968a, b) 用 场 论 的 完全 规范 不 变性 形式 重新 推导 出 来 。 因此 在 
1968 年 夏天 ， 无 质量 非 阿 贝尔 规范 理论 的 费 恩 曼 规则 已 经 建立 起 
来 ， 并 且 至 少 就 某 些 具体 的 规范 选择 而 言 ， 它 们 在 方 次 计数 意义 上 是 
可 重 正 化 理论 的 ， 以 致 这 些 规 范 选择 叫做 可 重 正 化 规范 。 然而 , 无 
穷 大 是 不 是 能 够 按 微 扰 方法 一 步 一 步 消除 ,在 规范 不 变 方法 中 还 是 不 
清楚 的 。 另外 ， 么 正 性 问题 尚未 解决 ， 并 且 红 外 问题 仍然 困扰 着 物 
理学 家 。 

在 这 个 关键 时 刻 ， 荷 兰 乌 得 勒 支 的 韦 尔 特 曼 (1968a，b) 对 非 阿 贝 
尔 规范 理论 的 可 重 正 化 难题 发 起 了 英勇 的 攻击 。 韦 尔 特 曼 对 当时 的 
观点 知道 得 很 清楚 ， 当 时 人 们 认为 带电 有 质量 矢量 玻 色 子 理论 ,作为 
弱 相 互 作 用 的 V-A 理论 的 结果 的 复活 ， 是 毫 无 希望 地 发 散 的 。 流 代 
数 的 成 功 被 当 作 场 论 的 规范 不 变性 的 一 个 结果 ， 然 而 在 韦 尔 特 曼 看 
来 ,这 种 成 功 , 特别 是 阿 德 勒 一 韦 斯 伯 格 关系 的 成 功 ,只 是 有 质量 矢 
量 玻 色 子 的 非 阿 贝尔 规范 理论 的 可 重 正 化 性 的 实验 证 据 。 TUE. B 
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尔 特 曼 开始 仔细 研究 以 证 实 他 的 理解 。 

就 现象 而 论 ， 把 矢量 介子 看 成 是 有 质量 的 这 一 点 很 自然 ， 因 为 矢 
量 介子 要 负责 短程 弱 相 互 作用 的 传递 就 必须 是 有 质量 的 。 理论 上 
讲 ， 有 质量 理论 能 绕 过 红外 问题 ， 因 为 “ 零 质 量 理论 包含 可 怕 的 红外 
发 散 ”， 也 正 是 因为 这 一 点 而 无 法 进行 具有 和 人 射 和 出 射 软 玻 色 子 的 S 
矩阵 研究 。 追随 费 恩 曼 ， 韦 尔 特 曼 也 错误 地 认为 无 质量 理论 可 以 从 
有 质量 理论 取 零 质量 极限 而 得 到 。 

有 质量 理论 显然 是 不 可 重 正 化 的 ， 主 要 原因 是 在 矢量 场 传播 子 
(Om + kuk, /M?)/Ck? + M? - ie) 中 含有 knk,/M? 这 一 项 。 韦 尔 特 
曼 熟 悉 费 恩 曼 、 德 威 特等 人 的 早期 工作 ,他 注意 到 ，“ 众 所 周知 ， 如 果 
人 们 对 这 一 项 进行 规范 变换 ， 它 就 会 被 修正 ”， 因 为 随 着 规范 发 生 改 
变 ， 费 恩 曼 规则 也 可 能 改变 。 他 的 目标 是 找到 改变 规范 的 方法 ， 以 使 
费 恩 曼 规则 可 按 如 下 方式 改变 ， 即 矢量 传播 子 可 取 w/k? +M? — ie) 
的 形式 4 ， 并 且 这 个 理论 至 少 在 方 次 计数 意义 上 是 可 重 正 化 的 。 

韦 尔 特 曼 称 他 所 发 明 的 这 种 方法 为 自由 场 方法 ,而 称 关 键 的 变换 
为 贝尔 一 特 赖 曼 变换 ， 虽然 不 论 是 贝尔 还 是 特 赖 曼 对 此 都 没有 贡献 。 
这 种 方法 的 基本 思想 是 引入 一 个 与 矢量 玻 色 子 没有 相互 作用 的 自由 标 
量 场 。 通过 用 矢量 场 和 标量 场 的 联合 (W + 9^$/ MD 来 代替 矢量 场 
CWO, 再 加 上 以 使 标量 场 仍然 是 自由 场 的 方法 来 增加 新 的 顶点 , 韦 
RAGE BER, 虽然 新 理论 的 费 思 曼 规则 不 同 ( 矢 量 场 的 传播 子 被 联合 
的 情况 所 代替 )， 但 S 矩阵 及 相关 物理 学 仍 保持 一 样 。 他 还 发 现 , 这 
种 联合 也 可 能 选择 成 这 样 一 种 方式 ， 其 传播 子 采用 的 形式 为 


(Om + kuk,/ M2) /Ck? + M? — ie) — kok,/ M2 /Ck? + M? — ie) 
= ĝm/(k? + M? - ie) , (6) 
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它 可 能 导致 较 少 发 散 的 费 恩 曼 规则 。 这 一 成 果 所 付出 的 代价 是 引入 
了 涉及 投 的 新 顶点 。 径 

韦 尔 特 曼 的 自由 场 方法 是 用 图 的 语言 发 展 起 来 的 ， 并 受 丘 的 S HE 
阵 哲学 的 激发 。 后 来 博 尔 韦 尔 (D. Boulware) 在 1970 年 论文 中 重新 
用 路 径 积分 形式 对 其 进行 改造 ， 弗 拉 德 金 和 秋 京 (E. S. Fradkin and I. 
V.Tyutin，1970) 也 做 了 同样 的 工作 , 两 人 在 拉 格 朗 日 函数 中 引入 一 
项 (从 而 有 可 能 引入 规范 的 一 般 选 择 )， 并 且 建 立 起 一 个 程序 ， 据 此 可 
得 到 一 般 规 范 的 费 恩 曼 规则 。 

有 了 改变 规范 和 改变 费 恩 曼 规则 的 强 有 力 方法 ， 韦 尔 特 曼 得 到 一 
个 惊人 结果 ， 也 就 是 具有 一 明确 质量 项 的 杨 一 米尔 斯 理论 ， 可 以 证 
H, 这 种 理论 是 关于 方 次 计数 ( 即 直到 自 能 的 二 次 项 ,三 点 顶点 的 线 
性 项 ， 和 四 点 函数 的 对 数 项 ) 单 圈 可 重 正 化 的 。 在 这 一 突破 之 前 , 涉 
及 规范 理论 的 可 重 正 化 性 的 断言 和 说 法 仅仅 是 猜测 。 这 一 突破 打破 
了 认为 带电 有 质量 矢量 玻 色 子 理论 是 没有 希望 地 不 可 重 正 化 的 原 有 看 
法 ， 并 激发 了 关于 这 个 主题 的 进一步 研究 。 

在 概念 上 和 心理 上 ， 韦 尔 特 曼 的 论文 (1968b) 都 极其 重要 ， 因 为 
它 使 物理 学 家 确信 ， 通 过 改变 规范 ,一 套 可 重 正 化 的 费 恩 曼 规 则 是 可 
得 到 的 。 不 过 , 在 物理 上 还 有 许多 缺口 有 待 填 平 。 为 了 恰当 地 重 正 
化 一 个 具有 规范 对 称 性 的 理论 ， 人 们 不 得 不 按照 这 种 对 称 性 对 其 规则 
化 。 在 韦 尔 特 曼 (1968b) 的 情况 中 ,理论 没有 对 称 性 ， 因 为 质量 项 确 
实 毁坏 了 假定 的 对 称 性 。 另外 ， 他 还 没有 规范 不 变 的 规则 化 方案 。 
由 于 这 些 原因 ， 该 理论 即使 在 单 圈 图 情况 下 也 不 是 完整 意义 上 可 重 正 
化 的 。 

这 种 情况 在 二 圈 图 或 多 圈 图 时 更 糟糕 。 人 们 不 久 就 发 现 ，( 通 过 
在 分 母 中 加 上 质量 来 修正 无 质量 规则 而 得 到 的 ) 在 单 圈 图 层次 上 有 效 
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的 费 恩 曼 规则 ,在 二 圈 图 上 就 明显 违背 了 勾 正 性 并 导致 不 可 重 正 化 发 
散 。4 博 尔 韦 尔 在 其 路 径 积分 处 理 中 也 表明 ,在 二 圈 图 及 多 圈 图 层次 
上 会 产生 不 可 重 正 化 顶点 。 因为 在 无 质量 理论 中 没有 这 种 顶点 ， 
此 估计 他 们 可 能 略 去 一 二 种 方法 。 不 过 ,斯 拉夫 诺 夫 和 法 捷 耶 夫 
(A. Slavnov and Faddeev, 1970) 明确 了 ， 有 质量 理论 的 零 质量 极 
限 , 在 单 圈 图 层次 上 ,或 者 如 范 达 姆 和 韦 尔 特 曼 (H. van Dam and 
Veltman，1970) 所 证 明 的 对 引力 而 言 在 树 图 层次 上 ,已 经 不 同 于 无 质 
量 理论 。 

因此 更 大 的 进展 ， 有 赖 于 对 二 圈 图 或 多 圈 图 的 精确 费 恩 曼 规则 是 
什么 、 以 及 对 如 何 证 明 由 这 样 的 规则 描述 的 理论 的 么 正 性 的 恰当 理 
解 。 一 般 来 说 ， 非 阿 贝尔 规范 理论 情况 下 的 么 正 性 问题 比 在 其 他 情 
况 下 更 复杂 。 可 重 正 化 规范 中 的 费 恩 曼 规则 显然 不 是 么 正 的 。 存在 
非 物理 的 自由 度 或 鬼 ， 这 是 用 来 补偿 在 法 捷 耶 夫 一 波 波 夫 公 式 中 由 规 
范 固定 项 引入 的 规范 依赖 性 。 另外 ， 在 其 协 变形 式 的 内 部 传播 中 ， 
还 存在 规范 场 的 非 物理 极 化 状态 。 只 有 当 这 些 非 物理 的 自由 度 不 起 
作用 时 ， 一 个 理论 才 是 么 正 的 。 结果 就 会 出 现 如 下 情况 ， 即 如 果 某 
些 关 系 式 或 涉及 规范 场 或 鬼 场 的 格林 函数 之 间 的 沃 德 恒等式 有 效 ， 那 
么 这 些 作用 将 不 存在 。 也 就 是 说 ， 沃 德 恒等式 将 确保 在 两 种 类 型 的 
非 物理 自由 度 之 间 的 作用 会 严格 抵消 。 因此 为 了 满足 么 正 性 条 件 ， 
沃 德 恒等式 的 建立 是 关键 。 

就 起 源 而 论 ， 沃 德 恒 等 式 是 沃 德 (1950) 导 出 的 ， 并 且 由 弗 拉 德 金 
(1956) 和 高 桥 (Takahashi， 1957) 扩 展 为 量子 电动 力学 中 规范 不 变性 
的 一 个 结果 : 


kul (qs p) = SP) - Sg(p.k-q-p. (7) 
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式 中 Pu 和 SF 是 不 可 约 化 的 顶点 和 各 自 的 自 能 部 分 。 这 些 恒等式 说 
的 是 ， 如果 一 条 或 多 条 外 线 的 极 化 矢量 en OR ku 替代 ， 而 其 他 所 
有 线 都 保持 在 质 壳 上 并 且 由 实际 极 化 矢量 提供 ,那么 结果 为 零 。 

在 非 阿 贝 尔 规范 理论 的 情形 下 ,情况 复杂 得 多 了 。 除了 那些 与 
出 现在 量子 电动 力学 中 的 相似 情况 之 外 ,还 存在 只 涉及 非 阿 贝尔 规 范 
场 以 及 与 鬼 有 关 的 一 组 恒等式 。 而 且 ， 由 于 这 些 恒等式 与 不 可 约 化 
的 顶点 及 自 能 部 分 无 直接 关系 ,它们 的 直接 物理 意义 也 就 比 在 量子 电 
动力 学 中 的 还 少 。 不 过 ， 韦 尔 特 曼 (1970) 通 过 使 用 施 温 格 的 源 方法 
和 贝尔 一 特 赖 曼 变 换 ， 成 功 地 为 有 质量 非 阿 贝尔 规范 理论 导出 了 广义 
沃 德 恒等式 。 沁 这 些 恒等式 跟 韦 尔 特 曼 (1963a， b) 早 年 得 到 的 截止 方 
程 组 (cutting equations) 一 起 ， 都 能 用 于 证 明 包含 有 鬼 围 的 非 阿 贝尔 
规范 理论 的 么 正 性 。 它们 在 实现 真正 的 重 正 化 过 程 中 起 了 关键 作 
用 ， 因 为 重 正 化 理论 一 定 要 证 明 是 么 正 的 。 

因此 , 到 1970 EAR, 韦 尔 特 曼 已 经 知道 了 如 何 从 费 恩 曼 图 导 
出 费 恩 曙 规则， 如 何 通过 贝尔 一 特 赖 曼 变换 改变 规范 ， 从 而 得 到 不 同 
的 ( 么 正 的 或 可 重 正 化 的 ) 规 则 ， 以 及 如 何 通过 使 用 广义 沃 德 恒等式 和 
他 多 年 发 展 起 来 的 复杂 组 合 方法 证 明 么 正 性 。 所 有 这 些 都 是 重 正 化 
非 阿 贝尔 规范 理论 的 关键 部 分 。 然而 ， 韦 尔 特 曼 实际 达到 的 仅仅 是 
对 有 质量 矢量 理论 的 单 圈 可 重 正 化 性 质 的 一 个 说 明 ,， 这 也 仅仅 是 建立 
在 硬性 操作 和 朴素 的 方 次 计数 论证 基础 之 上 ， 而 没有 严格 证 明 。 对 
他 而 言 , 一旦 超出 单 圈 图 情形 , 这 个 理论 就 是 不 可 重 正 化 的 。 EP 
尔 特 曼 的 计划 中 一 个 更 严重 的 缺陷 ， 是 缺乏 恰当 的 规则 化 程序 
Cregularization procedure), 要 证 明 所 有 抵消 都 能 按 一 致 的 方法 定义 
而 不 违背 规范 对 称 性 ， 就 必须 有 一 个 规范 不 变 的 调节 子 方法 。 因 
此 ， 当 正在 他 的 指导 下 研究 高 能 物理 学 的 学 生 特 霍 夫 特 表现 出 对 杨 一 
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米尔 斯 理论 的 兴趣 时 ， 韦 尔 特 曼 对 他 提出 一 个 问题 ， 即 寻找 一 个 用 于 
杨 一 米尔 斯 理论 的 好 的 调节 子 方法 。 这 一 提议 不 久 就 导致 了 最 终 
突破 。 

在 特 霍 夫 特 的 论文 (1971a) 中 ， 他 对 单 圈 图 提出 了 一 个 新 的 截止 
方案 , 在 此 方案 中 ,他 引入 了 第 五 维 而 使 理论 的 规范 对 称 性 得 以 保 
持 ， 并 把 这 种 方法 用 于 无 质量 杨 一 米尔 斯 理论 。 他 优美 地 推广 了 法 
捷 耶 夫 和 波 波 夫 (1967) 关 于 一 般 规范 园 定 和 鬼 的 生成 的 方法 ， 以 及 弗 
拉 德 金 和 秋 京 (1970) 在 一 般 规范 中 费 恩 曼 规则 的 导出 方法 ， 并且 提 出 
了 包括 按 定 域 非 重 正 化 拉 格 朗 日 函数 方式 表示 的 一 大 类 规范 中 的 定向 
鬼 的 费 恩 曼 规 则 55， 从 而 打开 了 通 向 完全 重 正 化 纲领 之 路 。 通过 使 
用 韦 尔 特 曼 的 组 合 方法 ， 特 霍 夫 特 能 够 建立 起 广义 沃 德 恒等式 ,并且 
借助 于 它们 达到 么 正 性 。 不 过 ， 特 霍 夫 特 关 于 无 质量 杨 一 米尔 斯 理 
论 的 可 重 正 化 性 的 证 明 只 对 单 图 图 有 效 ， 原因 是 新 的 截止 方法 只 作用 
EMARE, 

在 1971 年 ， 无 质量 杨 一 米尔 斯 理论 被 看 作 一 个 非 实在 的 模型 ， 
而 且 只 有 有 质量 理论 ， 借 助 于 带电 矢量 玻 色 子 ， 才 能 被 看 作物 理 相关 
的 。 由 于 在 韦 尔 特 曼 先前 的 研究 (1967， 1970) 中 ， 有 质量 理论 明显 
是 不 可 重 正 化 的 ， 因此 他 十 分 希望 扩大 特 霍 夫 特 的 成 功 ， 并 希望 得 到 
有 质量 带电 矢量 玻 色 子 的 可 重 正 化 理论 。 有 从 韦 尔 特 曼 那 里 学 到 的 
方法 作 武器 ,并 在 本 杰 明 。 李 (Benjamin Lee) 关 于 o 模型 的 重 正 化 
工作 的 激励 下 ， 特 霍 夫 特 自信 地 承诺 会 给 出 一 个 解答 。 

特 霍 夫 特 的 基本 思想 是 把 自发 对 称 性 破 缺 引入 杨 一 米尔 斯 理论 。 
这 个 思想 受 以 下 进展 所 推动 。 第 一 ,矢量 玻 色 子 通过 希 格 斯 型 机 制 
能 得 到 质量 。 第 二 ， 无 质量 理论 的 红外 困难 能 因此 而 绕 过 去 。 第 
=, 也 是 最 重要 的 , 无 质量 理论 的 可 重 正 化 性 得 以 保留 ， 因 为 正如 本 
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杰 明 。 李 和 其 他 人 关于 o 模型 的 工作 所 证 明 的 6， 理论 的 可 重 正 化 
性 没有 被 自发 对 称 性 破 缺 损坏 。 一 旦 实现 了 这 一 步 ， 用 于 无 质量 理 
论 的 技巧 和 由 韦 尔 特 曼 为 有 质量 理论 的 单 圈 图 可 重 正 化 性 而 发 展 的 那 
些 技巧 ， 就 可 以 用 来 证 明 有 质量 杨 一 米尔 斯 理论 的 可 重 正 化 性 
Ct Hooft, 1971b), 

这 篇 论文 立即 被 誉 为 “将 以 最 深远 的 方式 改变 我 们 对 规范 场 论 的 
思维 方式 ” 儿 ， 并 且 与 特 霍 夫 特 的 另 一 篇 论文 (1971a) 一 起 ， 被 普遍 认 
为 是 一 个 转折 点 , 这 一 点 不 仅 是 对 规范 理论 的 命运 ， 也 是 对 一 般 量 子 
电动 力学 的 命运 和 许多 建立 在 其 上 的 模型 而 言 的 ， 因 此 它 根本 上 改变 
了 基础 物理 学 ,包括 粒子 物理 学 和 宇宙 学 的 进程 。 

虽然 这 个 评价 基本 上 是 正确 的 ， 不过， 要 完成 重 正 化 纲领 ,还 有 
两 个 缺口 不 得 不 填 平 。 首先 是 规范 不 变 的 规则 化 程序 ， 不 仅 在 单 圈 
图 层次 上 , 而 且 是 对 微 扰 理论 中 任何 有 限 阶 , 都 要 被 看 作 有 效 的 。 
这 个 程序 之 所 以 特别 重要 ， 是 因为 随后 必须 作 抵消 处 理 。 这 个 缺口 
是 特 霍 夫 特 和 韦 尔 特 曼 (1972a) 填 平 的 ;在 这 篇 论文 中 ， 他 们 提出 了 
称 为 维 数 正规 化 (dimensional regularization) 的 系统 程序 ， 它 建立 在 
特 霍 夫 特 规范 不 变 的 截止 的 扩展 (在 其 中 引入 了 时 空 的 第 五 维 ) 基 础 
上 ,通过 让 时 空 维度 取 非 整数 值 、 并 且 在 环 积分 进行 之 前 就 确定 其 连 
sere, 8 

第 二 ， 必 须 一 个 接 一 个 牢固 地 建立 起 沃 德 恒等式 、 么 正 性 和 重 正 
ft. 特 霍 夫 特 和 韦 尔 特 曼 (1972b) 提 出 了 一 种 形式 土 的 沃 德 恒等式 的 
联合 推导 ， 并 借用 它们 进行 非 阿 贝尔 规范 理论 的 么 正 性 及 可 重 正 化 性 
的 证 明 ， 因 此 为 规范 理论 纲领 的 进一步 发 展 打下 了 坚实 基础 。 

韦 尔 特 曼 一 特 霍 夫 特 纲领 的 发 展 彻底 清楚 地 说 明 ， 保 证 规范 不 变 
性 对 任何 矢量 玻 色 子 理论 的 可 重 正 化 性 的 证 明 都 是 至 关 重 要 的 。 这 
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有 两 个 原因 。 第 一 ,建立 一 套 可 重 正 化 费 恩 曼 规则 的 么 正 性 ， 要 求 
有 一 组 沃 德 恒等式 作为 规范 不 变性 的 结果 。 第 二 ， 可 重 正 化 规范 中 
的 规则 ， 仅 当 理论 是 规范 不 变 时 等 价 于 么 正规 范 中 的 规则 。 这 个 结 
论 严重 制约 了 一 旦 涉及 玻 色 子 场 时 量子 场 论 的 进一步 发 展 。*” 


10.4 整体 特征 

传统 上 , 场 论 研究 物理 世界 的 局 部 行为 。 在 规范 理论 的 情况 
F, 局 部 相互 作用 直接 决定 了 规范 势 的 局 域 特征 ， 也 决定 了 守恒 定 
律 。 还 有 ， 随 着 规范 理论 框架 的 兴起 ， 另 外 一 些 神秘 的 物理 现象 在 
此 框架 内 也 逐渐 变 得 可 理解 ， 更 为 重要 的 是 借 此 揭示 了 规范 势 的 某 些 
整体 特征 , 这 里 的 整体 性 是 指 规范 势 的 所 有 拓扑 等 价 ( 可 变形 的 ) 状 态 
(或 等 价 类 ) 有 共同 的 拓扑 行为 ， 而 不 同 的 类 则 有 不 同 的 行为 。 

质子 和 电子 的 电荷 绝对 值 相等 就 是 这 样 一 种 现象 。 在 实验 上 ， 
它们 在 很 高 的 精确 度 上 都 相等 。 在 理论 上 ， 狄 拉克 (1931) 试 图 通过 
提出 磁 单 极 的 存在 来 理解 这 种 相等 性 ， 这 意味 着 电荷 的 量子 化 。 虽 
然 至 今 还 没有 探测 到 磁 单 极 ”, 但 是 这 个 主张 确实 触动 了 规范 不 变 场 
论 的 理论 结构 的 核心 。 规范 理论 在 这 方面 的 进一步 探索 已 经 揭示 了 
规范 势 的 整体 特征 ， 并 使 物理 参量 的 量子 化 变 得 非常 清楚 ， 而 不 管 是 
否 隐 含 着 磁 单 极 的 存在 。 杨振宁 (1970) 所 作 的 另 一 努力 是 按照 施 温 
格 的 方法 ， 试 图 把 电荷 的 量子 化 和 规范 群 的 紧 致 性 联系 起 来 ， 后 者 是 
这 种 群 的 一 种 整体 特征 。 

属于 这 类 的 另 一 现象 是 著名 的 阿 哈 罗 诺 夫 一 玻 姆 (AB) 效 应 。 在 
由 阿 哈 罗 诺 夫 和 玻 姆 提出 、 并 且 由 钱 伯 斯 (R.G. Chambers) 完 成 的 一 
个 实验 中 , 在 电磁 场 强 度 Fw 处 处 为 零 的 螺 线 管 外 的 双 连 通 区 域 中 出 
现 的 现象 (电子 东 波 函数 中 附加 相位 的 移动 引起 干涉 条 纹 的 移动 )， 最 
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终 依赖 于 An 沿 一 个 不 可 收缩 环 路 的 积分 ，a = e/he 中 Andx* (或 更 


准确 地 说 ,依赖 于 相位 因子 e* 而 不 是 相位 a)。 

AB 效应 的 含义 很 多 ， 其 中 最 重要 的 有 两 方面 。 第 一 ， 它 确立 了 
规范 势 A 的 物理 实在 性 。 第 二 ， 它 揭示 了 电磁 场 的 非 局 域 或 者 说 
整体 特征 。 

传统 观点 认为 Fw 是 物理 实在 ， 具 有 可 观测 效应 ， 并 给 出 了 电磁 
场 固 有 的 、 完 备 的 描述 。 相反 观点 是 把 势 A 仅仅 当 作 辅助 量 并 且 
是 虚设 的 ， 没 有 物理 实在 性 ， 因 为 它 被 认为 是 任意 的 而 不 能 产生 任何 
可 观测 效应 。 AB 效应 已 清楚 地 表明 ,在 量子 理论 中 Fw 自身 不 能 完 
备 地 描述 电子 波 函数 的 所 有 电磁 效应 。 由 于 有 些 效应 只 能 用 Aw 独 
自 描述 , 同时 Fw 自身 总 能 用 4w 表示 ， 因 此 ,可 合理 地 假定 势 4v 
不 仅 在 它 能 产生 可 观测 效应 的 意义 上 具有 物理 实在 性 ， 而 且 必须 被 看 
成 比 电磁 场 强度 更 基本 。 既然 电磁 场 有 实体 性 ， 势 也 一 定 是 实体 
的 ， 这 样 才能 使 得 场 从 势 中 获得 其 实体 性 。 这 是 AB 效应 对 规范 场 
纲领 的 本 体 论 认同 的 一 个 重要 含义 。 

第 二 , 在场 强 不 存在 的 区 域 观测 到 AB 效应， 也 说 明了 由 势 所 产 
生 的 电子 波 函 数 的 相位 的 相对 变化 是 物理 上 可 观测 的 。 然而 ， 正 如 
我 现在 就 要 讨论 的 ， 这 种 变化 与 其 说 是 由 任何 具体 势 跟 电 子 的 任何 局 
部 相互 作用 所 产生 的 ， 毋 宁 说 它 是 由 势 的 某 种 整体 性 质 决定 的 , 这 种 
整体 性 质 是 由 纯 规 范 函 数 指定 的 ， 并 对 特定 的 规范 群 有 唯一 性 。 那 
就 是 说 ,根据 其 本 体 论 基础 规范 势 在 其 “真空 ”中 或 者 说 在 “ 纯 规 
范 ” 构 形 中 是 唯一 的 。 因此 最 初 反 对 规范 势 的 实在 性 的 意见 一 - 认 
为 它 有 任意 性 一 在 此 看 来 已 没有 说 服 力 。 

在 更 大 的 理论 语 境 中 详尽 叙述 第 二 点 这 个 我 们 这 一 节 的 主题 之 
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前 ， 先 让 我 提 一 个 物理 上 更 明显 的 现象 如 果 不 考虑 到 规范 理论 的 整 
体 特征 ,这 个 现象 就 会 很 难 理解 。 这 就 是 1969 年 发 现 的 阿 德 勒 一 由 
尔 一 贾 基 夫 (ABJ) 反 常 (Adler-Bell-Jackiw anomalies)( 见 8.7 节 )。 
与 非 阿 贝尔 规范 理论 的 有 效 拉 格 朗 日 函数 中 的 这 些 反常 相关 联 的 是 一 
个 附加 项 ， 该 项 与 P 成 正比 , 而 P=- (Bl16mD)trF Fy = 
3,C^ [C^ == (3/162 "tr FagA y - 2/34,A5A,)] (参阅 8.7 节 中 
的 方程 (25))。 这 个 规范 不 变 项 对 运动 方程 没有 作用 ， 因 为 它 对 规范 
不 变量 C 总 体 上 是 发 散 的 。 这 意味 着 : 第 一 , 反常 引起 的 规范 对 称 
性 的 破 缺 有 量子 根源 ， 因 为 经 典 动力 学 是 可 以 完全 由 运动 方程 描述 
的 。 第 二 , 它 提示 了 反常 与 规范 势 的 长 程 行为 有 关联 。 更 准确 地 
讲 ， 它 提示 了 反常 所 破坏 的 是 在 某 些 有 限 规范 变换 下 的 对 称 性 ， 而 非 
无 穷 小 规范 变换 下 的 对 称 性 。 

所 有 这 些 现象 的 共同 点 是 有 限 规范 变换 的 存在 ， 这 些 有 限 规范 变 
换 ( 不 像 无 穷 小 规范 变换 ) 作 为 一 种 平行 位 移 ， 都 用 路 径 相关 的 或 不 可 
积 的 相位 因子 表示 。 昱 在 狄 拉克 磁 单 极 情形 中 ， 规 范 变换 不 可 积 这 一 
点 很 容易 理解 。 正 是 磁 单 极 的 存在 造成 规范 势 中 的 奇 点 ， 这 使 得 奇 
点 周围 的 势 的 环 积分 不 可 定义 。 在 AB 效应 中 ， 螺 线 管 的 存在 起 着 
狄 拉 克 磁 单 极 同样 的 作用 : 相 因子 中 的 环 积分 不 得 不 沿 一 个 不 可 收缩 
环 进行 。 在 反常 的 情况 中 ， 上 面 提 到 的 附加 项 在 无 穷 小 变换 下 是 不 
变 的 ， 但 是 在 某 些 边界 条 件 下 , 在 非 阿 贝尔 理论 有 限 变换 下 ， 要 增加 
一 个 附加 项 CA 一 SyASi = U- COAUCO - UG) V U(r))， 这 是 
由 规范 势 的 长 程 性 质 Ap Cr — 9) — U-12,U 决定 的 : 


w(U) = 1/24x? (drei tr(U71 CDaiUCDU- CD 
- IjUC U-3 GO3XUCPD, (7) 
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HU) BAKER IR- DI BOE LTE ERI, 在 此 情况 
下 ,有 限 和 无 穷 小 规范 变换 的 区 别 在 于 涉及 规范 函数 U(r) 的 项 。 
此 更 进一步 地 考察 规范 函数 看 来 是 值得 的 。 

事实 上 ， 对 规范 理论 的 整体 特征 的 一 种 深入 理解 ， 就 源 自 对 规范 
函数 U(r) 的 如 下 考察 : 由 于 有 无 穷 远 点 的 三 维 空间 流 形 , 在 拓扑 学 
上 视 为 等 效 于 S3 ， 即 用 三 个 角 标记 的 四 维 欧 氏 球 的 表面 ， 因 此 在 数 
FE, U 函数 提供 了 从 S 到 规范 群 流 形 的 映射 。 从 附录 2 我 们 知 
道 , 这 种 映射 属于 分 离 同 伦 类 ， 用 整数 标记 ,属于 不 同类 的 规范 函数 
不 能 彼此 连续 变形 , 而且 只 有 那些 同 伦 平凡 群 (其 绕 数 等 于 零 ) 才 能 变 
形 到 同一 。 也 就 是 说 ， Is( 非 阿 贝 尔 规范 群 ) = Ia(S3) = Z。 而 
AL, 在 非 阿 贝尔 理论 的 有 限 变 换 (A 一 SuASU = UT1(r)AU(r) 
- UC) V UG) 下 ， 由 韦 斯 祖 米 诺 项 (Wesszumino term, 表示 反 
常 效应 ) 获 得 的 附加 项 w(U)， 正 如 在 附录 2 中 可 看 到 的 ， 就 是 有 限 
规范 变换 绕 数 的 分 析 表 达 式 。 

有 限 规范 变换 的 概念 内 涵 丰 富 ， 它 用 绕 数 标记 的 性 质 由 整体 规范 
变换 Us (= lime U(r)) 唯一 地 决定 。 首先 ， 在 任何 具有 手 征 源 
流 的 实际 非 阿 贝尔 规范 理论 中 。 其 规范 变换 是 不 平凡 的 并 且 手 征 反常 
是 不 可 避免 的 规范 不 变性 在 量子 层次 上 被 破坏 ， 并 且 可 重 正 化 性 也 
受 损 ， 除 非 对 源流 作 些 处 理 以 使 反常 项 确定 的 附加 贡献 彼此 抵消 ， 从 
而 恢复 规范 不 变性 。 抵消 反常 的 要 求 已 成 为 建立 模型 的 一 项 严格 约 
东 条 件 ( 见 11.1 节 ) 。 

第 二 ， 当 三 维 规范 变换 不 是 平凡 的 (比如 非 阿 贝尔 规范 理论 的 情 
况 ,， 但 不 限于 此 时， 如果 作用 工 相对 于 小 的 规范 变换 而 不 是 大 的 规 
范 变换 是 不 变 的 ， 那 么 在 某 些 情形 下 的 规范 不 变性 要 求 就 意味 着 物理 
参量 的 量子 化 。 为 了 理解 这 一 点 , 我 们 只 要 回忆 一 下 ,在 路 径 积分 
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的 形式 中 ,理论 由 exp(iI/h) 决 定 ， 相 对 于 有 限 规范 变换 ,理论 的 规 
范 不 变性 能 够 通过 如 下 要 求 达到 ,这 个 要 求 就 是 由 有 限 规范 变换 引起 
的 作用 量 的 改变 AT 等 于 2nxh， 其 中 n 是 整数 。 在 狄 拉克 的 点 磁 
单 极 情形 中 ， 由 于 存在 磁 单 极 引起 的 奇 点 以 及 AI = 4reg, UA) 规 
范 变换 是 非 平凡 的 ， 使 得 规范 不 变性 的 要 求 等 同 于 要 求 4reg/c = 
2nxh 或 2ge/hc = n 这 一 电荷 的 狄 拉克 量子 化 条 件 。 至 于 非 平凡 规 
范 变换 下 的 规范 不 变性 产生 的 物理 参量 的 量子 化 的 更 多 例子 ， 可 在 页 
基 夫 的 论文 (1985) 中 找到 。 

从 上 面 的 讨论 我 们 知道 ， 具 有 简单 的 非 阿 贝尔 规范 群 (其 中 变换 
是 非 平凡 的 ) 的 规范 不 变 理论 总 含有 量子 化 条 件 。 如 果 对 称 群 被 标量 
场 自发 破 缺 到 U(1) 群 (其 变换 等 同 于 电磁 规范 变换 )， 那 么 这 些 量子 
化 条 件 都 是 平凡 的 吗 ? 特 霍 夫 特 (1974) 和 波 利 亚 科 夫 (A. Polyakov, 
1974) 发 现 , 在 SU(2) 规 范 群 的 情形 中 ,这 些 量子 化 条 件 将 会 保留 ， 
因为 光滑 SU(2) 单 极 子 将 会 代替 奇异 的 狄 拉克 单 极 子 ， 在 原点 可 能 是 
匀称 的 构 形 (configuration)， 远 离 原点 后 就 可 能 成 为 单 极 子 。 后 来 ， 
人 们 找到 光滑 单 极 子 的 具有 有 限 经 典 能 的 静态 解 ， 并 且 相信 相对 于 扰 
动 解 是 稳定 的 。 物理 学 家 试图 把 光滑 单 极 子 和 三 维 空间 中 的 非 线性 
场 论 的 孤立 子 等 同 起 来 ， 并 用 半 经 典 方法 描述 它 的 量子 态 。 号 

特 霍 夫 特 一 波 利 亚 科 夫 单 极 子 及 其 推广 ， 必定 在 每 一 个 大 统一 理 
论 中 都 存在 ， 因 为 它们 都 建立 在 简单 对 称 群 的 基础 之 上 上， 后 者 会 因 
U(1) 因 子 的 存在 而 自发 破 缺 。 因此 ， 单 极 子 的 存在 的 实验 证 据 的 缺 
乏 和 成 问题 的 理论 推论 (比如 质子 衰变 )， 对 模型 的 建立 有 很 强 的 制约 
作用 。 

另 一 个 非 阿 贝尔 规范 理论 回应 有 限 规范 变换 的 有 趣 推 论 ， 涉 及 真 
空 结构 的 新 概念 。 
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在 纯粹 非 阿 贝尔 规范 理论 中 ， 人 们 固定 了 规范 之 后 (比如 采用 规 
YE Ao = 0)， 另 外 还 有 一 些 剩余 规范 自由 度 ， 比 如 那些 有 限 规范 变换 
UC), 它们 只 跟 空间 变量 有 关 。 因此 ,由 Fw = 0 定义 的 真空 ， 用 
lim Uc.) = U. [这 里 的 U。 是 指 整 体 (与 位 置 无 关 ) 规 范 变 换 ]， 把 
规范 势 限制 到 “ 纯 规范 ”和 零 能 组 态 Air) =- UMU). h 
于 II3( 紧 致 非 阿 贝尔 规范 群 ) = Z ( 见 附录 2)， 对 非 阿 贝尔 规范 理 
论 来 说 ， 必 定 存在 一 个 在 拓扑 学 上 可 区 分 的 但 在 能 量 上 简 并 的 无 穷 多 
态 真空 ， 它 能 用 4 = UP VU RR, n 从 % 一 直到 +%。 因此 
物理 真空 的 量子 态 应 该 是 波 函 数 (4) AY AE HM, B WA) = 
nei Wn (A), FL — Ws (4) 都 位 于 经 典 零 能 组 态 ACO 附近 。 
它们 相对 于 同 伦 平 凡 变换 一 定 是 规范 不 变 的 。 但 是 非 平 凡 变换 平移 
n; SMS = Voss (这 里 的 Sn 是 么 正 算 符 )， 意 味 着 有 限 规范 变换 
Un 属于 第 nn MESS, 因为 SAID = erimg 则 (4)， 所 以 物理 真空 由 
9 刻画 ，9 即 著名 的 真空 角 ， 这 种 真空 就 叫 0 真空。 下 

纯 规范 势 44 = Un) VU, 类 比 于 在 具有 周期 势 的 量子 力学 问题 
中 无 穷 简 并 的 零 能 量 组 态 ,而 在 拓扑 真空 态 对 有 限 规范 变换 的 反应 中 
相位 的 出 现 ， 类 比 于 周期 势 问题 中 波 函 数 由 此 得 到 一 个 相位 的 移动 。 
和 在 量子 力学 问题 中 一 样 ， 如 果 不 同 拓扑 真空 之 间 彼 此 存在 隧 穿 ， 其 
简 并 度 就 会 增加 。 在 纯粹 非 阿 贝尔 规范 理论 中 ,这 种 隧 穿 妇 因 于 眠 
子 (instantons) 。 忠 当 无 质量 费 米子 包括 在 理论 中 时 ， 隧 穿 被 抑制 ， 真 
空 保持 简 并 ,而 9 角 没有 物理 意义 。%$ 在 非 阿 贝尔 规范 理论 中 ,比如 
量子 色 动 力学 [其 中 费 米子 并 非 无 质量 ( 见 11.1 节 )] 中 ,9 角 在 理论 
上 应 当 是 可 观测 的 ， 虽 然 在 实验 上 它 还 没有 被 观测 到 。57 

总 之 ， 依 靠 在 同 伦 上 是 非 平凡 的 大 的 或 有 限 的 变换 的 规范 不 变性 
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概念 ,开启 了 规范 理论 的 一 个 新 视角 ， 有 助 于 揭示 或 反思 某 些 在 本 质 
上 是 整体 的 非 阿 贝尔 规范 理论 的 新 特点 ， 并 因此 提供 了 把 用 场 论 描述 
的 物理 世界 的 局 部 观 和 整体 观 结合 起 来 的 强 有 力 手段 。 


10.5 未 解决 的 问题 

虽然 规范 理论 的 牢固 基础 在 近 四 十 年 已 经 具备 , 但 是 许多 概念 问 
题 仍 未 成 定论 ， 表 明 这 些 基础 并 非 坚 如 贺 石 ， 也 不 是 没有 毛病 的 。 
最 重要 的 概念 问题 有 三 个 。 
I. 苇 德 斯 通 一 希 格 斯 标量 系统 的 本 体 论 地 位 

正如 我 们 已 经 看 到 的 ， 就 涉及 的 基本 思想 而 论 ， 戈 德 斯 通关 于 
自发 对 称 性 破 缺 的 工作 和 南部 的 工作 没有 什么 不 同 。 不 过 ， 戈 德 斯 
通 采 用 标量 玻 色 子 作为 基本 粒子 ， 并 在 玻 色 子 系统 中 探索 自发 对 称 
性 破 缺 的 条 件 和 结果 ， 而 在 南部 的 框架 里 ， 标 量 玻 色 子 是 导出 来 
的 ， 因 为 这 些 是 复合 模式 ， 所 以 仅仅 表现 为 费 米 子 系统 中 对 称 性 破 
缺 的 结果 。 戈 德 斯 通 模型 的 一 个 优点 是 可 重 正 化 性 。 这 使 其 在 找 
到 非 线性 系统 的 反对 称 解 的 存在 条 件 方面 容易 得 多 ， 然 而 ， 比 这 更 
有 趣 的 是 通过 在 自发 对 称 性 破 缺 研究 中 引入 基本 标量 系统 所 产生 的 
新 特点 。 

首先 ， 戈 德 斯 通 玻 色 子 系统 中 的 对 称 性 破 缺 的 一 个 征兆 ,是 有 质 
量 标量 粒子 的 不 完备 多 重 态 的 出 现 ， 即 所 谓 的 希 格 斯 玻 色 子 (Higgs 
bosons), 在 南部 的 框架 中 ,没有 明确 的 对 称 性 破 缺 ， 无 质量 的 无 自 
旋 玻 色 子 也 是 可 能 的 。 因此 与 南部 的 方法 相 比 ， 戈 德 斯 通 的 方法 引 
出 了 多 余 的 理论 结构 ， 即 有 质量 标量 玻 色 子 。 说 它 是 多 余 的 是 因为 
它 不 为 费 米 子 系统 恢复 对 称 性 所 必需 。 

第 二 ,在 研究 对 称 性 破 缺 时 ， 基 本 标量 系统 的 引入 给 对 称 性 破 缺 
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强加 了 一 个 双重 结构 。 也 就 是 说 , 费 米子 系统 的 自发 对 称 性 破 缺 没 
有 被 其 自身 的 非 线性 动力 学 结构 确定 下 来 。 说 得 更 确切 些 ， 费 米子 
系统 的 自发 对 称 性 破 缺 通过 汤 川 耦合 和 规范 确 合 被 标量 玻 色 子 主 系统 
中 的 对 称 性 破 缺 所 诱导 。 对 称 性 破 缺 的 这 种 双重 结构 导致 了 标准 模 
型 的 特殊 性 ( 见 11.1 节 )。 那 就 是 ， 除 了 理论 土 固 有 的 动力 学 部 分 
(用 于 解释 和 预言 观测 ) 之 外 ,还 有 一 个 可 任意 调节 部 分 (用 于 实际 物 
理 状态 的 现象 学 上 的 选择 )。 

戈 德 斯 通 一 希 格 斯 标量 系统 的 引入 ， 已 经 开启 了 我 们 理解 物理 世 
界 一 一 从 基本 粒子 谱系 及 其 相互 作用 到 整个 宇宙 的 结构 和 演化 一 -新 
的 可 能 性 。 特别 是 ， 希 格 斯 场 与 引起 规范 理论 纲领 的 两 个 最 革命 的 
方面 密切 相关 。 首先 ， 它 首次 提出 质量 (不 仅 是 规范 量子 的 质量 ， 还 
有 费 米子 的 质量 ) 是 如 何 通 过 相互 作用 产生 的 : 规范 相互 作用 产生 规 
范 量子 的 质量 ， 希 格 斯 场 和 费 米子 场 之 间 的 所 谓 汤 川 相互 作用 产生 费 
米子 的 质量 。 汤 川 相互 作用 是 规范 不 变 的 ， 但 不 能 从 规范 原理 中 导 
出 。 也 就 是 说 ， 虽 然 汤 川 相互 作用 未 与 规范 原理 相 矛 盾 ， 但 它 自身 
已 越 出 规范 理论 的 框架 。 事实 上 ， 理 解 汤 川 相互 作用 的 本 质 ， 要 求 
在 场 论 研究 方面 有 一 个 新 的 方向 。 其 次 , 额外 的 希 格 斯 场 结构 在 一 
个 新 类 型 的 真空 中 起 了 作用 ， 这 有 点 类 似 于 老式 以 太 ， 其 作用 像 连续 
背景 介质 ， 并 弥漫 于 整个 时 空 之 中 。 在 某 些 模型 中 有 人 提出 这 种 
结构 是 宇宙 学 常量 和 宇宙 相 变 的 原因 。 因而 问题 在 于 这 个 以 太 来 自 
哪里 或 希 格 斯 场 的 起 源 是 什么 。 

因此 为 了 成 功 地 贯彻 规范 理论 纲领 ， 彻 底 详细 地 理解 戈 德 其 
通 一 希 格 斯 标量 系统 的 本 质 及 其 动力 学 ， 似 乎 比 理解 规范 场 论 本 
身 更 重要 ， 正 如 理解 规范 场 对 贯彻 量子 场 岗 领 来 说 比 理解 量子 场 
论 本 身 更 重要 。 于 是 ， 标 量 系统 的 本 体 论 地 位 这 个 严肃 问题 就 出 
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现 了 。 

注意 ,在 标量 系统 和 超 导 系统 之 间 存 在 很 大 差异 。 在 超 导 系统 
中 ,反对 称 相位 、 对称 相位 和 这 两 种 相位 之 间 的 相 变 都 是 真实 的 ， 然 
Wi, 在 标量 系统 中 ， 戈 德 斯 通 玻 色 子 是 非 物理 的 ,我 们 观测 不 到 希 格 
斯 玻 色 子 ， 而 对 称 解 几乎 没有 引起 物理 学 家 的 注意 。 非 物理 戈 德 斯 
通 标量 和 其 他 非 物 理学 标量 、 协 变 鬼 和 法 捷 耶 夫 一 波 波 夫 鬼 ， 都 深 深 
地 卷 人 非 阿 贝尔 规范 理论 的 理论 结构 即 规范 玻 色 子 的 描述 中 。 关于 
这 些 非 物理 自由 度 的 一 个 不 可 避免 的 物理 问题 涉及 它们 与 自然 的 关 
系 : 它们 代表 了 物理 实在 吗 ? 或 者 仅仅 是 没有 直接 的 物理 意义 的 用 
于 信息 编码 的 辅助 结构 ? 

工具 主义 者 把 它 作为 建立 诸如 标准 模型 之 类 的 模型 的 特殊 设计 ， 
以 便 所 要 求 的 像 W 粒子 和 中 性 流 之 类 的 东西 都 能 观测 到 。 他 们 并 没 
有 严肃 地 考虑 包括 希 格 斯 玻 色 子 这 些 特殊 设计 的 所 有 含义 。 但 是 工 
具 主 义 者 不 得 不 面 对 接 下 来 的 问题 。 在 这 些 结构 中 编码 起 来 的 信息 
的 地 位 如 何 ? 我 们 有 可 能 直接 得 到 相关 信息 而 不 求助 于 虚拟 设计 
mj? 也 就 是 说 ， 我 们 能 否 重新 建构 一 个 自治 的 理论 ， 其 综合 力 和 解 
释 力 、 预 测 力 均等 同 于 标准 模型 ,又 没有 这 种 深 深 植 根 在 标准 模型 中 
的 非 物 理 自由 度 ? 

如 果 我 们 采取 实在 论 的 立场 ,那么 寻找 希 格 斯 粒子 ， 寻 找 标量 系 
统 的 对 称 解 ， 以 及 寻找 促使 系统 从 其 对 称 相位 到 反对 称 相位 的 动因 ， 
都 将 是 严肃 的 物理 学 问题 。 再 者 ， 还 有 关于 标量 粒子 的 本 质 的 另 一 
个 问题 : 它们 是 基本 的 还 是 复合 的 ? 

有 些 物理 学 家 感到 只 有 在 唯 象 模型 中 才能 把 标量 粒子 看 作 基本 
的 ， 而 在 基础 理论 中 它们 应 当 从 费 米子 导出 。 对 他 们 来 说 ， 戈 德 斯 
通 的 方法 是 对 南部 更 有 雄心 的 纲领 的 一 种 再 处 理 ， 而 且 包 括 人 工 色 
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(technicolor) 的 思想 在 内 的 动力 学 对 称 性 破 缺 思想 ， 似 乎 比 戈 德 斯 通 
的 方法 更 有 吸引 力 。 不 过 , 标量 系统 在 标准 模型 中 所 起 的 主要 作用 
似乎 支持 另 一 种 观点 ， 这 种 观点 在 20 世纪 50 ERE 
(1957，1958)、 齐 默 尔 曼 (1958) 和 哈 格 (1958)， 以 及 在 20 世纪 60 年 
代 早 中 期 由 温 伯 格 (1965a) 和 其 他 一 些 人 广泛 探讨 过 ， 也 就 是 认为 就 
散射 理论 而 言 ， 基 本 粒子 和 复合 粒子 之 间 的 差异 不 存在 。 

Il. 没有 新 的 物理 学 了 吗 ? 

JME, 物理 学 家 相信 量子 场 论 会 突破 短程 限制 ， 而 随 着 越 来 越 
强大 的 实验 仪器 探索 越 来 越 高 的 能 区 ， 新 物理 学 会 出 现 ( 见 8.3 
节 )。 吕 然而 ， 随 着 渐 近 自由 的 发 现 ， 一 些 物理 学 家 争辩 说 ， 由 于 在 渐 
近 自 由 理论 中 裸 耦合 是 有 限 的 并 且 逐 渐 消 散 ， 那 么 总 体 上 没有 无 穷 大 
T, 并且 这 重申 了 四 维 量子 场 论 的 连贯 性 。 尤其 是 ， 高 能 有 效 耦 合 
的 减少 意味 着 在 短程 范围 没有 新 物理 学 会 兴起 (Gross，1992) 。 

所 有 这 些 说 法 都 很 吸引 人 。 不 过 ， 问 题 在 于 四 维 中 的 渐 近 自由 
规范 理论 的 存在 性 没有 严格 证 明 。 这 类 证 明 必须 建立 在 重 正 化 群 的 
论证 基础 之 上 ， 并 要 求 对 紫外 稳定 不 动 点 的 存在 进行 证 明 。 然而 在 
数学 上 还 没有 完成 不 动 点 存在 的 证 明 。 这 个 困难 也 表现 在 其 以 一 种 
更 令 人 难以 忍受 的 方式 进入 诸如 红外 动力 学 或 低能 物理 学 这 些 较 不 重 
要 的 方面 : 不 仅 没有 四 维 时 空中 色 禁 闭 的 精确 解 ， 并 且 通 过 渐 近 自由 
理论 对 低能 n 介子 一 核子 相互 作用 的 解释 ， 看 来 也 几乎 做 不 到 。 59 
四 可 重 正 化 性 被 证 明了 吗 ? 

有 质量 规范 玻 色 子 的 规范 理论 的 可 重 正 化 性 的 所 有 证 明 , 至 少 涉 
及 一 个 额外 粒子 ， 即 希 格 斯 粒子 。 因此 其 可 重 正 化 性 证 明 中 一 个 必 
不 可 少 的 部 分 ， 应 该 是 对 希 格 斯 质量 有 一 个 说 法 。 然而 直到 现在 ， 
还 完全 没有 这 种 说 明 , 我们 也 没有 来 自 实验 的 有 关 它 的 定量 方面 的 任 
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何 线索 。 更 糟 的 是 ,物理 学 家 对 希 格 斯 粒子 的 存在 或 找到 它 的 可 能 
性 ， 也 存在 意见 分 歧 。 他 们 中 的 许多 人 感到 世界 比 我 们 用 和 希 格 斯 粒 
子 概念 所 理解 的 更 复杂 ， 虽 然 它 已 能 很 好 地 对 目前 实验 的 情形 参量 化 
(Veltman, 1992)。 因此 ,在 更 完满 的 意义 上 ， 有 质量 规范 理论 的 可 
重 正 化 性 的 证 明 仍然 处 于 可 疑 阶 段 。 

在 更 深 的 层次 上 ， 量子 场 论 的 可 重 正 化 性 的 严格 证 明 ， 只 能 通过 
重 正 化 群 的 方法 得 到 。 如 果 一 个 理论 有 一 个 重 正 化 群 的 不 动 点 ， 那 
么 这 个 理论 是 可 重 正 化 的 ,否则 就 不 是 。 不 过 ， 与 渐 近 自由 的 证 明 
的 情况 一 样 粳 ， 不 动 点 存在 的 证 明 在 数学 上 从 未 实现 。 因此 声称 非 
阿 贝尔 规范 理论 的 可 重 正 化 性 已 被 证 明 ， 有 些 言 过 其 实 。 而 且 , 近 
来 的 发 展 已 经 提出 了 量子 场 论 中 不 可 重 正 化 相互 作用 的 合法 性 问题 
COR, 11.4 节 )， 因 此 ， 对 量子 场 论 的 连贯 性 的 理解 ， 以 及 在 构建 一 个 
连贯 的 量子 场 论 中 可 重 正 化 性 证 明 的 作用 ， 提 出 了 一 系列 严峻 问题 。 


注释 

1. 这 个 术语 是 贝克 和 格拉 肖 (1962) 发 明 的 ， 因 为 他 们 注意 到 对 称 性 破 缺 的 机 制 并 不 
需要 在 拉 格 朗 日 函数 中 有 任何 明确 的 质量 项 以 明显 破坏 规范 不 变性 。 关于 这 个 问题 的 更 
详细 的 历史 考察 可 参阅 Brown and Cao(1991) 。 

2. 维 格 纳 强调 物理 状态 和 物理 学 定律 之 间 差 异 的 重要 性 ， 并 且 断 言 对 称 性 原理 “ 仅 适 
用 于 我 们 关于 自然 界 知识 的 次 级 概念 ， 即 所 谓 的 自然 律 ”(Houtappel， Van Dam, and 
Wigner, 1965, 另 见 维 格 纳 更 早 的 论文 ，1949，1964a，b) 。 维 格 纳 的 评论 夸大 了 这 种 差 
异 ， 因 为 物理 状态 (比如 ， 基 本 粒子 的 状态 ) 可 以 构成 对 称 群 表象 。 事实 上 ， 维 格 纳 的 著 
作 (1931) 涉 及 把 群 论 应 用 到 原子 态 。 采用 维 格 纳 关 于 对 称 性 原理 的 可 应 用 性 的 严格 说 
法 ,将 会 阻 断 通 向 自发 对 称 性 破 缺 的 推理 线索 。 正如 我 们 下 文 将 看 到 的 ， 自 发 对 称 性 破 
缺 的 概念 完全 建立 在 描述 物理 系统 的 方程 的 对 称 性 和 系统 的 物理 状态 的 更 严格 的 对 称 性 的 
比较 之 上 。 

3. 能 在 L. A. Radicati 1982) PA SE 1. 

A. PERERA ITEP, XNA AEN, Ae HY EAM YH, 
特性 。 在 反 铁 磁 情况 下 ,首次 被 安德森 (1952) 处 理 得 更 有 代表 性 : 宏观 参量 ， 虽 然 不 是 运 
动 常量 , 但 是 和 自 旋 群 的 生成 元 仍 有 联系 ， 并且 表明 了 对 称 性 破 鲜 的 程度 。 

5. 引 自 Brown and Rechenberg(1988) 。 

6. 他 这 么 做 并 非 偶然 ， 因 为 早 在 1922 年 还 是 斐 尼 黑 大 学 一 年 级 学 生 的 时 候 , 他 就 进 
行 了 潮流 问题 的 研究 。 后 来 ， 在 其 老师 索 末 菲 的 建议 下 ， 海 森 伯 把 注 流 的 开端 问题 (自发 
对 称 性 破 缺 的 一 个 例子 ) 作 为 毕业 论文 。 见 Cassidy and Rechenberg(1985), 
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7. 真空 具有 很 大 的 同位 旋 和 其 他 内 亮 量子 数 ,或 者 用 温 策 尔 (1956) 的 术语 来 说 ,真空 
有 大 量 各 种 各 样 的 “ 乱 真子 ”(spurions) ， 因 此 内 豪 量子 数 能 从 真空 中 根据 需要 抽取 出 
来 。 这 个 思想 即使 对 温 策 东 而 言 似乎 也 是 不 自然 的 ， 并 且 受 到 泡 利 的 严厉 批评 。 在 日 内 
瓦 会 议 上 ， 盖 尔 曼 写 信 给 海 森 伯 ， 重 述 泡 利 的 如 下 反对 意见 ，“ 取 决 于 你 想 描述 多 少 个 粒 
子 ，N 个 ,那么 你 就 要 28 个 真空 …- 我 假定 你 能 这 样 做 ， 但 它 似乎 很 复杂 并 且 很 像 是 要 
增加 另外 一 个 场 。” 见 海 森 伯 的 评论 之 后 盖 尔 曼 的 讨论 (1958)。 

8. Dürr, Heisenberg, Mitter, Schlieder, and Yamazaki(1959). 

9. 在 1960 年 的 罗切斯特 会 议 上 , 海 森 伯 发 展 了 这 些 观点 并 重申 用 “世界 态 ” 取代 
“真空 ”(1960) 。 

10. 在 关于 非 线性 场 论 的 论文 (1961) 中 ， 海 森 伯 从 自己 早期 关于 真空 的 简 并 性 的 更 激 
进 的 立场 退出 ， 并 开始 诉 诸 非 简 并 真空 的 大 范围 涨 落 的 思想 。 因为 这 个 原因 ， 并且 也 由 
于 他 不 能 把 他 自己 的 工作 和 南 部 以 及 交 德 斯 通 的 工作 联系 起 来 ， 或 把 它 与 杨 一 米 尔 斯 理论 
联系 起 来 ， 海 森 伯 对 自发 对 称 性 破 缺 的 发 展 的 影响 下 降 了 。 COME MEC D DIO PURO S E 
线性 场 论 毫 无 结果 之 后 ， 海 森 伯 偏离 了 粒子 物理 学 的 主流 。 及 至 此 时 ， 他 对 自发 对 称 性 
破 缺 的 发 展 的 主要 贡献 看 上 去 几乎 被 完全 遵 忘 。 

11. 这 场 争论 实际 上 可 以 追溯 到 1956 年 ，BCS 理论 出 现 的 前 一 年 。 当时 白金 汉 (M. 
J. Buckingham, 1957) 向 巴 丁 挑战 ,后 者 在 1955 年 就 提出 假定 光 跃 迁 的 矩阵 元 味 它 们 没 
有 能 除 时 完全 相同 ， 能 阶 模 型 可 能 产生 迈 斯 纳 效应 。 白金 汉 证 明了 它们 只 有 在 朗 道 规范 
中 才 是 相同 的 ， 而 在 一 般 情况 中 不 同 。 沙 弗 罗 特 (Max. R. Schafroth) 在 1958 4 Ji T X 
斯 纳 效应 的 BCS 推导 。 他 指出 ， 早 在 1951 年 他 就 证 明了 。 涉及 违背 规范 不 变性 理论 中 
的 任何 小 差错 一 般 都 会 产生 伪 迈 斯 纳 效 应 一 量规 范 不 变性 得 到 恢复 ， 伪 近 斯 纳 效 应 也 就 
消失 (Schafroth，1951)。 

12. Bardeen(1957), Anderson (1958a, b), Pines and Schrieffer (1958), Wentzel 
(1958, 1959), Rickaysen(1958), Blatt, Matsubara, and May(1959). 

13. Bogoliubov(1958), Nambu(1960). 

14. 应 当 注意 到 超 导 相 只 是 完备 系统 的 一 部 分 ， 其 总 体 描述 一 定 是 规范 不 变 的 。 

15. y, 是 4 PERIERE yw 的 积 ， 并 且 和 它们 中 的 任何 一 个 都 是 反对 易 的 。 因此 它 
和 狄 拉克 方程 Dy = my 中 狄 拉克 算 符 D 也 是 反对 易 的 ,因为 D 在 y, 中 是 线性 的 ， 但 是 
它 和 质量 m 是 对 易 的 。 因此 只 有 无 质量 狱 拉克 方程 是 ys 不 变 的 。 

16. Nambu and Jona-Lasinio(1961a, b). 

17. 在 其 中 西部 会 议 的 论文 中 ,他 说 道 ， “在 金属 中 的 费 米 电 子 海 类 比 于 真空 中 的 狄 
拉克 电子 海 ， 在 这 两 种 情况 下 我 们 说 的 都 是 电子 和 空 穴 。”(1960c) 

18. 南部 说 得 很 清楚 : “我们 的 ys 不 变性 理论 能 够 近似 于 用 异 标 量 介子 所 作 的 现象 
学 描述 …… 其 原因 在 于 真空 的 简 并 性 和 建立 于 其 上 的 世界 。”(Nambu and Jona-Lasinio, 
1961a) 

19. 参阅 Nambu(1989) 。 

20. 在 超 导 性 中 , 库 全 相互 作用 促使 集体 激发 进入 有 质量 等 离子 体 ， 南 部 本 可 应 用 类 
似 的 推理 得 到 x 介子 质量 。 但 是 这 种 严格 对 称 的 自发 破 缺 ， 虽 然 允 许 x 介子 有 非 零 质 
量 ， 但 这 意味 着 轴 矢 流 的 守恒 ， 这 反 过 来 意味 着 介子 刘 变 率 趋 于 零 , 这 与 观测 不 符 。 受 
此 物理 考虑 限制， 南部 放弃 了 这 一 类 比 并 接受 了 部 分 守恒 轴 矢 流 思想 ， 后 者 是 盖 尔 曼 和 利 
维 (Maurice Levy) 等 人 提出 来 的 ( 见 8.6 节 )。 因此 ， 南 部 采纳 了 在 小 襟 核子 质量 形式 中 
Ys 不 变性 被 明确 破 缺 的 方式 (Nambu and Jona-Lasinio, 1961a), 

21. 盖 尔 曼 声称 他 和 合作 者 在 他 们 关于 其 发 艇 是 由 低 质量 x 介子 极点 所 支配 的 部 分 守 
恒 轴 矢 流 的 工作 中 ， 独 立地 找到 了 南部 一 外 德 斯 通 改色 子 。 他 在 1987 还 宣布 “按照 部 
分 守恒 轴 矢 流 ， 当 [ 轴 ] 流 的 发 散 趋 于 零 时 ，m* 比 ms WHE. 在 极限 情况 下 ， 存 在 
“南部 一 区 德 其 通 ， 机 制 的 实现 ， 这 些 作者 在 差不多 相同 时 候 独 立地 发 展 了 这 一 机 制 。” 
在 1989 年 他 再 次 声称 : “在 严格 守恒 的 极限 情况 下 ，x 介子 将 没有 质量 ,并且 这 是 南部 一 
支 德 其 通 机 制 的 实现 。” 

部 分 守恒 轴 矢 流 的 极限 情况 和 南部 一 区 德 斯 通 机 制 的 冲突 多 少 有 些 误导 ， 因为 产生 这 
两 者 的 物理 学 思想 不 同 。 南部 一 妆 德 其 通 机 制 是 建立 在 简 并 真空 态 思想 基础 之 上 的 ,这 
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种 真空 态 是 非 线性 动力 学 系统 的 稳定 的 非 对 称 解 。 因此 ， 对 称 性 在 方程 解 的 层次 上 而 不 
是 在 动力 学 定律 的 层次 上 破 缺 。 在 部 分 守恒 轴 矢 流 的 情形 中 ， 既 没有 非 线性 也 没有 真空 
的 简 并 性 作为 其 描述 特点 ,而 且 对 称 性 是 在 动力 学 方程 的 层次 上 破 缺 。 一 个 说 明 性 事实 
是 ,在 部 分 守恒 轴 矢 流 的 框架 中 ， 一 下 对 称 性 破 缺 就 没有 无 质量 无 自 旋 玻 色 子 。 一 旦 
获得 无 质量 玻 色 子 (通过 取 部 分 守恒 轴 矢 流 的 守恒 家 限 )， 就 完全 没有 对 称 性 破 缺 。 和 这 
种 情况 形成 鲜明 对 比 的 是 ,在 南部 一 戈 德 斯 通 机 制 中 无 质量 标量 到 色 子 的 出 现 是 作为 对 称 
性 破 缺 的 结果 。 这 些 无 质量 孩 色 子 和 反对 称 解 是 共存 的 ， 以 使 整个 系统 的 对 称 性 得 以 局 
ML. 总 之 , 南部 一 攻 德 斯 通 孩 色 子 基 共 有 连续 对 称 性 群 的 理论 中 自发 对 称 性 破 缺 的 结 
JR, 而 在 盖 尔 曼 及 其 合作 者 的 工作 中 的 无 质量 x 介子 和 自发 对 称 性 破 缺 没有 关系 。 考察 
SEAR SB ALAM (1960) 以 及 伯 因 斯坦 :| 富 比 尼 、 盖 尔 曙 和 蒂 林 的 论文 (J. Bernstein, S. 
Fubini, Gell-Mann, and W: Thirring;-1960)， 我 在 这 些 论文 中 没有 发 现 关于 真空 简 并 
性 、 反 对 称 解 的 存在 或 通过 无 质量 场 恢复 对 称 性 的 说 法 .他们 关于 有 质量 的 或 可 能 无 质 
量 的 < 介子 的 区 分 发 生 在 完全 不 同 的 语 境 中 ， 与 南部 一 戈 德 斯 通 玻 色 子 无 关 。 

22, 在 导 找 量子 场 论 的 “起 导 ” 解 的 南部 方法 和 六 德 斯 通 方法 之 间 存在 一 个 重大 其 
异 。 南部 的 方法 是 “微观 的 ”， 与 BCS 一 情况 留 波 夫 理论 相差 不 多 。 戈 德 斯 通 的 方法 是 
"宏观 的 中 ,在 "现象 学 的 ” 意义 上 与 朗 道 一 金 效 保 理论 (Landau - Ginzburg theory) H2 
不 多 。 在 义 德 斯 通 模型 中 , 玻 色 子 直 接 来 自 集体 激发 ， 正 如 能 阶 参 数 在 朗 道 一 金 兹 保 理 
论 中 的 作用 一 样 , 它们 不 是 从 微观 层次 的 原 场 的 相互 作用 中 导出 的 。 这 种 通 向 自发 对 称 
性 破 缺 的 宏观 方法 在 标准 模型 中 也 是 标准 方法 ; 并 且 有 助 于 解释 它 的 特殊 性 质 ; 模型 的 一 
部 分 给 出 动 为 学 ,而 另 一 部 分 自发 对 称 性 破 缺 对 实际 物理 态 作出 现象 学 的 选择 。 第 一 部 
分 在 理论 上 是 固定 了 的 ， 预 言 可 观测 结果 + 第 二 部 分 是 可 任意 调节 的 。 在 某 些 方面 ， 戈 
N TER T BEDEC MDHA, 不 过 ， 从 我 们 对 自然 界 一 些 基本 成 分 和 
它们 的 相互 作用 的 无 知 来 看 ， 这 种 再 处 理 在 战略 上 是 有 价值 的 

23. 盖 尔 最 声称 希 格 斯 机 制 也 是 对 软 质量 问题 的 一 个 解答 (1987， 1989)。 软 质量 的 
思想 是 对 可 重 正 化 性 和 对 称 性 破 缺 ( 包 括 得 到 近似 的 整体 对 称 性 ) 这 样 一 些 当代 主要 成 见 的 
回应 。 不 过 软 质量 机 制 的 最 初 公式 只是 简单 地 把 规范 玻 色 子 质量 项 增加 到 规范 不 变 的 格 
拉 朗 日 函数 中 , 这 一 项 既 破坏 了 规范 不 变性 又 破坏 了 可 重 正 化 性 。 只 是 在 后 来 的 发 展 
中 ， 才 在 自发 对 称 性 破 缺 的 思想 和 施 温 格 的 强 而 合 的 思想 基础 之 上 找到 了 一 种 机 制 ， 通 过 
这 一 机 制 规范 玻 色 子 获得 了 质量 而 没有 破坏 拉 格 朗 日 函数 的 对 称 性 。 不 过 ， 规 范 玻 色 子 
通过 这 个 机 制 获得 的 质量 绝 不 是 软 的 ， 相反， 它们 极其 硬 。 

24. 正如 我 在 前 面 提 到 的 ， 超 导 性 的 朗 道 一 金 兹 堡 理论 (1950) 已 经 明确 使 用 自发 对 称 
性 破 缺 ， 并 且 包 含 可 被 进一步 发 展 并 整合 进 规范 理论 框架 的 自发 对 称 性 破 缺 特点 。 比 
dn, 复 标量 场 9 的 相模 (在 BCS 理论 中 其 意义 被 澄清 为 “能 除 ” 的 序 参 量 ) 被 朗 道 和 金 效 保 
引进 来 描述 超导体 中 的 电子 合作 态 ,被 证 明 是 无 质量 南部 一 心 德 斯 通 模 的 原型 ， 而 且 振 幅 
模 变 成 希 格 斯 模 的 原型 。 不 过 ， 因 为 朗 道 一 金 辫 堡 理论 是 一 个 宏观 理论 ， 其 相关 性 没有 
引起 粒子 物理 学 家 的 注意 。 描述 超 导 性 和 量子 场 论 的 理论 结构 之 间 的 类 似 ， 是 在 有 关 起 
导 性 的 微观 理论 即 BCS 理论 于 1957 年 发 表 后 ， 才 变 得 明显 的 。 

25. 这 是 物理 学 概念 基础 中 那些 轮回 的 辩证 迁移 之 一 。 我 们 遵循 它 ， 在 经 典 层次 上 ， 
从 稍 卡 儿 到 牛顿 以 及 从 麦克 斯 书 到 爱 因 斯 坦 ， 在 量子 层次 上 从 海 森 伯 和 检定 鹿 到 狄 拉 
克 。 狄 拉克 用 负 能 电子 海 和 其 他 费 米子 海 填 满 真空 ,哥本哈根 学 派 的 成 员 及 其 追随 者 尽 
力 从 负 能 海中 解放 出 真空 ( 见 Weisskopf, 1983), 从 19 世纪 和 0 年代 后 期 起 认为 真空 是 
一 种 空 庶 变 得 流行 起 来 ， 直 到 简 并 真空 是 充 至 的 这 种 观点 与 自发 对 称 性 破 缺 联系 起 来 并 再 
次 成 为 主流 。 

26. Bloom et al. (1969). 

27. 为 了 轻松 理解 如 何 从 部 分 子 模型 导出 比 约 肯 标 度 无 关 性 ， 有 关 技术 问题 的 说 明 ， 
见 Pais(1986)。 

28. 卡 伦 (1970) 的 标题 是 “标量 场 论 中 的 比 约 肯 标 度 不 变性 ”， 西 天 齐 克 (1970) 的 标 
题 是 “ 场 论 中 小 范围 行为 和 方 次 计数 ”。 

29. Symanzik(1971) 和 Callan(1972) 。 

30. 见 Jackiw，Van Royen and West(1970), Leutwyler and Stern(1970), Frishman 
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(1971), and Gross and Treiman(1971), 

31. Fritzsch, Gell-Mann, and Leutwyler(1973)- 

32. 这 是 由 波 利 策 (1973) 以 及 格 罗斯 和 学 生 维 尔 切 克 (1973a， bb 计算 出 来 的 

33. 相同 类 型 的 贡献 由 W* 和 乙 玻 色 子 提供 ， 这 是 通过 施 温 格 一 安德森 一 希 格 斯 机 制 
产生 并 传递 弱 荷 。 但 是 这 种 贡献 与 无 质量 胶 子 的 贡献 相 比 ， 被 这 些 有 质量 玻 色 子 的 巨大 
质量 极 大 地 抑制 人 了 。 另 一 方面 ; 格 罗斯 和 维尔 切 克 (1973a) 起 先 担 心 自 旋 为 零 的 希 格 斯 
玻 色 子 会 引起 附加 屏蔽 ， 并 损坏 非 阿 贝尔 规范 理论 自发 破 缺 中 渐 近 自由 的 可 能 性 。 但 是 
如 果 希 格 斯 玻 色 子 质量 很 大 ， 那 么 同样 的 抑制 机 制 会 使 其 贡献 不 可 忽略 - 

34. in, W Wilson(1974) 和 Creuz(1981), 

35. 见 Umezawa and Kawabe(1949a, b), Feldman(1949), Neuman and Furry 
(1949), Case (1949), Kinoshita (1950), Umezawa and Kamefuchi (1951), and Sakata, 
Umezawa, and Kamefuchi(1952), 

36. 见 第 9 章 的 注释 4. 

37. 这 个 出 版 物 (1963) 基 于 他 在 关于 引力 的 相对 论 会 议 上 的 演讲 录音带， 此 会 议 于 
1962 年 7 月 在 波兰 的 亚 布 秆 纳 举行 。 

38. 由 于 费 恩 曼 把 么 正 性 作为 图 和 树 之 间 的 联络 、 所 以 他 未 能 超出 圈 的 范围 去 讨论 这 
个 问题 。 

39. 矢量 传播 子 的 这 个 形式 是 在 所 谓 么 正规 范 中 得 到 的 。 正如 长 期 以 来 认识 到 的 ， 用 
传播 子 的 这 一 形式 ,包含 9"9,//? 的 项 对 S 和 矩阵 起 了 不 可 重 正 化 的 作用 。 

40. 因此 ， 鬼 传播 子 有 一 个 方位 或 方向 ， 这 是 费 思 厚 没有 提 到 的 。 韦 尔 特 曼 后 来 评论 
了 德 威 特 对 规范 理论 中 鬼 概念 的 贡献 说 道 ，“ 这 个 鬼 现在 叫做 法 捷 耶 夫 一 波 波 夫 鬼 ， 多 少 
有 些 不 合理 。”(1973) 

AL. 正如 我 们 在 前 面 所 注意 到 的 , 这 是 从 么 正规 范 到 朗 道 规范 的 改变 。 

42. 在 自由 场 方法 和 有 质量 量子 电动 力学 中 斯 蒂 克 尔 伯 格 公式 (1938) 之 间 ， 在 两 者 都 
引入 附加 标量 场 的 意义 上 存在 某 些 明显 的 相似 之 处 。 不 过 两 者 的 区 别 也 是 本 质 的。 首 
先 ， 在 有 质量 量子 电动 力学 中 斯 蒂 克 尔 伯 格 公式 的 纵向 分 量 是 退耕 的 ， 但 是 从 贝尔 一 特 加 
曼 变换 导出 的 新 费 思 曼 规则 包括 新 顶点 和 鬼 场 。 第 二 ， 斯 蒂 克 尔 伯 格 标量 场 在 规范 变换 
下 以 某 种 方法 进行 变换 ,而 韦 尔 特 芭 标量 场 自身 是 规范 变化 的 。 第 三 ， 由 于 规范 不 变性 
被 引信 的 代表 电磁 场 的 质量 项 所 破坏 ,而 被 标量 场 部 分 恢复 ， 所 以 斯 蒂 克 尔 伯 格 方法 会 导 
臻 希 格 斯 机 制 的 发 现 ， 而 不 是 法 捷 耶 夫 = 波 波 夫 鬼 ， 后 者 是 由 规范 不 变性 的 破 缺 来 补偿 
的 。 我 感激 书 尔 特 曼 教授 ， 因 为 他 帮 我 澄清 了 这 个 复杂 问题 。 

43. Veltman(1969) 以 及 Reiff and Veltman(1969) 。 

AA. 后 来 ， 斯 拉夫 诺 夫 (1972) 和 奉 勒 (1971) 通 过 使 用 路 径 积分 公式 ， 为 无 质量 杨 一 米 
尔 斯 理论 导出 了 广义 沃 德 恒等式 ,这 就 是 著名 的 斯 拉夫 诺 夫 一 奉 勒 恒等式 。 这 些 恒等式 
和 有 质量 理论 的 韦 尔 特 曼 恒等式 相似 ,并 且 也 能 被 规范 对 称 性 自发 破 缺 的 理论 记录 下 来 。 
它们 包含 理论 的 所 有 综合 内 容 ， 因 为 从 它们 那里 可 推导 出 拉 格 朗 日 函数 的 对 称 性 。 

45. 这 些 明确 的 鬼 费 因 曼 规则 是 相对 于 法 捷 耶 夫 和 波 波 夫 的 ， 也 是 相对 于 弗 拉 德 金 和 
秋 京 的 ， 后 者 按 确定 的 方法 写 下 拉 格 朗 日 函数 的 鬼 部 分 。 

46. Lee(1969), Gervais and Lee(1969) ， 以 及 Symanzik(1969, 1970), 

47. Lee(1972). 

48. 维 数 正规 化 遵守 大 多 数 对 称 性 ， 但 涉及 ys E PERY AR BERS Pe PERI F ME HE 
外 ， 因 为 这 两 种 对 称 性 是 维度 确定 的 (7s 和 矩阵 只 能 在 四 维 时 空中 定义 )。 

49. 事实 上 ,规范 不 变性 只 是 场 论 的 可 重 正 化 性 的 两 个 关键 因素 之 一 。 -MEMA 
常数 的 维度 。 弱 相 互 作 用 中 的 希 格 斯 型 规范 理论 可 重 正 化 之 所 以 是 可 能 的 ， 就 因为 硝 合 
常数 G 的 维度 6M -2) 在 直接 的 费 米 耘 合 中 能 转移 到 有 质量 中 间 介 子 (- 9"9,7M292) 的 
传播 子 。 不 过 ， 这 种 转移 不 可 应 用 于 有 关 引 力 的 量子 理论 。 在 引力 的 规范 理论 中 ， 因 为 
引力 的 长 程 特性 ,传递 引力 相互 作用 的 规范 量子 (引力 子 ) 是 无 质量 的 。 因此 ,尽管 有 圳 
尔 特 曼 和 特 堆 夫 特 的 工作 ， 引 力量 子 理论 的 可 重 正 化 性 仍然 是 对 理论 物理 学 家 的 严峻 
挑战 。 

50. 除了 卡 布雷 拉 (B.Cabrera， 1982) 观 测 到 单 极 子 的 独一无二 的 报告 外 。 
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51. 杨振宁 (1970) 论 证 说 : 和 在 ] 作 用 于 电荷 ej 的 电场 上 的 时 空 无 关 的 规范 变 
deb. 
$j — 9j = djexpliea) Qi 


…… 如 果 不 同 场 的 不 同 ej(= el，ez，…) 是 彼此 不 可 通 约 的 ， 那 么 变换 (1) 对 于 a 
的 所 有 实 值 都 不 同 ， 并 且 必须 定义 规范 群 以 包括 a 的 所 有 实 值 。 因此 ， 群 不 紧 致 。 

另 一 方面 ,如果 所 有 不 同 的 e; 是 e 的 整数 倍 ，e 是 电荷 的 普 适 单位 ， 那 么 乘 以 2r/e 
的 整数 倍 ，a 的 两 个 值 还 是 不 同 ， 变 换 (1) 对 任何 场 9; 都 是 相同 的 。 换言之 ,如果 a 是 相 
同 的 模 2x /e， 那 么 两 个 变换 (1) 是 不 可 分 辨 的 。 因此 由 (1) 定 义 的 规范 群 是 紧 致 的 。” 

52. W Wu and Yang(1975), 

53. 见 Jackiw and Rebbi(1976) 以 及 Colman( 1977), 

54. W Callan, Dashen, and Gross(1976) ， 以 及 Jackiw and Rebbi(1976) , 

55. Belavin, Polyakov, Schwartz, and Tyupkin(1975). 

56. 见 t Hooft(1976a, b), Jackiw and Rebbi(1976), [319] 

57. 关于 中 子 的 偶 极 子 动量 严格 的 实验 极限 的 分 析 表 明 90 < 10, W Crewther, 
Divecchia, Veneziano and Witten(1979) , 

58. 诸如 Schwinger(1948b, 1970) Gell-Mann and Low(1954), 

59. 虽然 在 把 这 些 困难 理解 为 量子 色 动 力学 的 结果 这 个 方向 上 有 些 进步 ， 但 这 些 进步 
是 通过 使 用 各 种 有 效 作用 方法 在 格 点 规范 理论 的 框架 内 得 到 的 。 见 Wilson(1974) 以 及 
Kogut and Susskind(1975) 。 
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Ble 
规范 场 纲领 


正如 当代 一 些 有 影响 力 的 物理 学 家 所 评论 的 ，1971 年 问世 的 规 
范 不 变 有 质量 矢量 介子 理论 的 可 重 正 化 性 的 乌 得 勒 支 证 明 (Utrecht 
Proof)，“ 将 以 最 深刻 的 方式 改变 我 们 关于 规范 场 论 的 思维 方式 ” 
(Lee, 1972), 它 “引起 强烈 的 帮 动 ， 使 统一 问题 成 为 集中 研究 的 主 
Ji" (Pais, 1986), 更 准确 地 说 ， 怀 着 对 前 景 巨 大 改变 的 兴奋 之 情 ， 
粒子 物理 学 共同 体 的 自信 心 很 快 就 在 其 集体 意识 中 建立 起 来 。 并 且 
相信 由 规范 原理 所 确定 的 量子 场 体系 ， 是 一 个 用 统一 方式 描述 基本 相 
互 作用 的 自治 的 、 强 有 力 的 概念 框架 。 新 视野 下 的 一 项 最 新 成 果 是 
所 谓 的 标准 模型 (standard model) 的 兴起 ， 它 由 弱电 理论 和 量子 色 动 
力学 (QCD) 组 成 (11.1 节 )。 该 模型 在 实验 上 所 取得 的 成 功 及 其 强 有 
力 的 基本 概念 鼓舞 了 物理 学 家 ， 他 们 假定 规范 原理 具有 普 适 性 ， 并 且 
为 把 模型 扩大 到 大 统一 理论 和 引力 上 付出 了 很 多 努力 (11.2 节 )。 

规范 场 纲领 (GFP) 的 出 现 引 出 了 对 20 世纪 场 论 发 展 的 辩证 理 
fk. 把 规范 场 纲领 作为 几何 纲领 和 量子 场 纲领 的 综合 。 11.3 节 给 出 
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这 样 一 种 理解 的 某 些 辩护 。 但 是 场 论 的 辩证 发 展 并 没有 终止 于 黑 格 
尔 式 的 闭合 终端 (一 个 最 终 理论 或 一 个 封闭 的 理论 框架 )。 11.4 节 中 
给 出 了 一 些 关于 规范 场 纲领 之 所 以 停滞 的 讨论 和 关于 场 论 研究 新 方向 
的 讨论 。 


11.1 标准 模型 的 兴起 

“标准 模型 ”这 个 术语 是 派 斯 和 特 赖 最 在 1975 年 首次 创造 的 ， 
用 来 指称 具有 4 种 夸克 的 弱电 理论 。 在 其 后 来 的 使 用 中 ， 它 指 强 子 
和 轻 子 结合 在 一 起 的 6 夸克 绘 景 ， 及 其 用 弱电 理论 和 量子 色 动力 学 描 
述 的 动力 学 。 从 历史 的 观点 看 ， 标 准 模型 的 兴起 是 如 下 三 方面 发 展 
的 结果 : (让 概念 框架 的 建立 ，( 让 其 协调 性 的 证 明 ， 以 及 ( 痢 ) 模 型 的 
Her. 标准 模型 建立 于 其 中 的 一 般 概念 框架 是 把 规范 耦合 思想 和 对 
称 性 破 缺 思想 相 结合 的 强 子 的 夸克 模型 。 夸克 模型 最 初 是 由 盖 尔 曼 
(1964a) 和 茨 威 格 (George Zweig, 1964a, b) 提出 ， 他 们 用 三 种 (后 
来 称 为 味 ) 夸 克 形 成 SU(3) 群 的 基底 ， 作 为 使 强 子 中 破 缺 的 SU(3) 对 
称 性 结合 起 来 的 一 种 方法 ,让 夸克 (具有 重子 数 为 1/3、 自 旋 为 1/2 以 
及 分 数 电荷 的 强 子 的 一 部 分 ) 和 轻 子 一 起 ,被 当 作 自然 界 的 微观 结构 
的 基本 成 分 。 然而 夸克 的 实在 性 是 在 几 年 后 才 确 立 的 ， 要 不 然 完全 
没有 一 个 人 (甚至 盖 尔 曼 自 己 ) 能 严格 地 把 夸克 模型 作为 对 物理 世界 理 
论 化 的 本 体 论 基础 。 建立 夸克 实在 性 的 关键 一 步 是 在 1969 年 取得 
的 ， 当 时 在 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 进行 深度 非 弹性 散射 实验 以 探测 强 
子 的 短程 结构 。 所 观测 到 的 比 约 肯 标 度 无 关 性 表明 ， 强 子 由 自由 点 
状 成 分 或 部 分 子 组 成 ( 见 10.2 节 )， 当 有 些 实验 数据 按照 流 的 算 符 乘 
积分 析 时 ， 其 中 有 些 部 分 子 表现 出 是 带电 的 ， 具 有 1/3 重子 数 、1/2 
Ee. 也 就 是 说 , 它们 看 起 来 像 夺 克 。 进一步 的 数据 也 表明 ， 它 们 
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跟 赋 予 夸克 的 电荷 量 相 一 致 。! 这 些 初 步 的 但 很 关键 的 进展 ， 自 然 使 
一 些 先锋 物理 学 家 确信 和 夸克 的 实在 性 ， 并 鼓励 他 们 在 对 亚 原子 世界 进 
行 概念 化 时 使 用 夸克 模型 。 

规范 耦合 概念 是 由 杨振宁 和 米尔 斯 提出 的 ， 并 进一步 由 内 山 、 施 
温 格 、 格 拉 肖 等 等 许多 人 所 发 展 ( 见 9. 1 节 )。 与 这 个 规范 对 称 性 概 
念 互补 的 是 各 种 对 称 性 破 缺 的 概念 :由 海 森 伯 、 南 部 襄 戈 德 斯 通 、 朗 
德 森 等 等 许多 人 发 展 起 来 的 自发 破 缺 概念 (10. 1 节 ), 以 及 由 阿 德 
Mi. 贝尔 与 贾 基 夫 等 等 许多 人 发 展 的 反常 破 缺 的 概念 (8.7 De 这 
些 概 念 在 建立 框架 的 协调 性 和 模型 建构 上 起 到 了 不 可 或 缺 的 作 骨 3 
但 这 个 概念 框架 最 重要 和 最 深刻 的 部 分 ， 是 标 度 不 变性 的 反常 破 缺 的 
一 个 结果 ,这 种 标 度 不 变性 体现 在 重 正 化 群 的 概念 之 中 ( 见 8.8 节 )。 
重 正 化 群 的 思想 假设 了 在 不 同 能 量 标 度 上 物理 相互 作用 的 结构 之 间 因 
果 联 结 的 具体 类 型 ， 否 则 就 没有 巡 行 耦合 的 思想 ， 从 而 也 就 没有 渐 近 
自由 和 大 统一 的 思想 ， 可 重 正 化 性 的 严格 证 明 也 将 不 可 能 。 
非 阿 贝尔 规范 理论 的 协调 性 证 明 

至 于 有 质量 矢量 理论 ,安德森 一 希 格 斯 机 制 的 引入 ， 即 使 不 是 决 
定性 的 一 步 ， 也 是 朝 正 确 方向 迈 出 的 重要 一 步 。 之 所 以 重要 是 因 
为 ， 运 用 安德森 一 希 格 斯 机 制 能 使 规范 玻 色 子 获得 质量 (这 对 瓜 救 弱 
相互 作用 领域 的 现象 起 关键 作用 )， 从 而 与 精确 的 而 不 是 近似 的 或 部 
分 的 动力 学 对 称 性 相 容 。 这 使 可 重 正 化 性 的 证 明 变 得 容易 得 多 。 无 
论 如 何 ,, 认 识 到 这 个 优点 ， 加 上 人 们 普遍 都 相信 和 具有 未 破 缺 对 称 性 的 
杨 一 米尔 斯 理论 是 可 重 正 化 的 ， 最 终 产生 了 一 种 天 真 的 信念 ， 认 为 希 
格 斯 型 有 质量 杨 一 米尔 斯 理论 是 先 验 可 重 正 化 的 。 

说 此 信念 是 天 真 的 是 因为 其 说 服 力 仅仅 建立 在 简单 方 次 计数 论证 
基础 上 ， 因 此 证 据 不 足 。 这 里 我 们 不 要 忘记 , 规范 不 变性 和 可 重 正 
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化 性 之 间 的 关系 问题 ， 比 20 世纪 50 年 代 和 60 年 代 杨 振 宁 和 米尔 
斯 、 格 拉 肖 、 科 马尔 和 萨 拉 姆 、 温 伯 格 等 等 许多 人 所 想 的 要 尖锐 得 多 
( 见 10.3 节 ) “对 于 需要 可 重 正 化 性 的 理论 ， 规 范 不 变性 既 非 充分 条 
件 (比如 引力 的 情形 ); 也 非 必要 条 件 (比如 中 性 矢量 介子 理论 的 情 
形 )， 虽然 它 肯定 对 模型 的 建立 设置 了 严格 限制 。 因此 ， 非 阿 贝尔 规 
范 理 论 的 可 重 正 化 性 证 明 对 理论 学 家 来 说 是 一 个 巨大 的 挑战 。 它 要 
求 理论 物理 学 家 对 其 作 严 肃 和 艰难 的 探索 ; 这 正 是 从 李 政道 和 杨振宁 
开始 ,经 过 费 恩 曼 、 德 威 特 、 法 捷 耶 类 与 波 波 夫 ， 直 到 韦 尔 特 曼 和 特 
霍 夫 特 所 做 的 工作 。 他 们 按照 协调 性 方法 引入 了 已 有 物理 学 原理 所 
要 求 的 复杂 的 非 物理 的 自由 度 系统 ， 对 这 个 理论 进行 了 量子 化 。 他 
们 推 这 出 费 恩 曼 规 则 和 活 德 恒等式 ,发 明了 可 重 正 化 规范 ， 并 证 明了 
KENES 最 后 ， 他 们 发 明了 规范 不 变 的 规则 化 方案 。 没有 这 些 研 
究 ， 非 阿 页 尔 规范 理论 的 可 重 正 化 性 证 明 是 不 可 能 的 ， 并 且 那 些 建立 
在 对 称 性 论证 和 简单 方 次 计数 论证 上 的 所 有 先 验 式 的 信念 和 推测 ， 都 
是 无 根据 和 空洞 的 。 
NHR, Heme 

在 9.3 节 中 可 以 看 到 ， 最 旱 在 非 阿 贝尔 规范 理论 的 框架 内 ,物理 
学 家 为 建立 描述 基本 相互 作用 的 模型 作 了 种 种 努力 。 就 弱 相互 作用 
而 言 ,这 些 努 力 中 有 两 项 主要 成 就 似乎 是 永久 性 的 ,它们 是 通过 经 验 
数据 确定 的 (有 质量 玻 色 子 所 要 求 的 短程 行为 ， 手 征 不 对 称 性 所 要 求 
的 字 称 不 守恒 )， 即 ，(i 把 SU(2) x UCD 作为 统一 描述 弱 相 互 作用 和 
电磁 相互 作用 的 规范 群 ，( 这 采用 安德森 一 希 格 斯 机 制 产生 质量 。 

然而 ， 这些 努力 在 理论 上 是 十 分 脆弱 的 ， 没 有 给 出 模型 的 协调 一 
致 的 量子 化 。 如 果 没有 适当 的 费 恩 曼 规则 的 指示 ， 那 么 关于 可 重 正 
化 性 的 思考 ,或 它 是 否 会 被 自发 对 称 性 破 缺 所 破坏 ， 在 概念 上 都 是 空 
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的 。 因为 这 个 原因 ,正如 韦 尔 特 曼 在 其 有 影响 力 的 评论 (1973) 中 所 
KAH, 这些 努力 “是 不 能 令 大 信服 的 ,而 这 条 研究 路 线 直到 最 近 才 
产生 进一步 的 成 果 ”。 韦 尔 特 曼 的 评论 没有 偏离 科 尔 曼 (1979)， 沙 
利文 、 凯 斯 特 、 怀 特 和 克 恩 (D: Sullivan, D. Koester, D. H. White 
and K. Kern, 1980) 以 及 派 斯 所 支持 的 说 法 。 派 斯 注意 到 温 伯 格 提出 
的 模型 “在 1967 年 到 1969 年 间 的 文献 中 很 少 有 人 引用 。 在 维也纳 
(1968 年 ) 和 基辅 (1970 年 ) 的 两 年 一 次 的 罗切斯特 会 议 上 ， 大 会 报告 起 
草 人 的 谈话 (常常 专门 讨论 当时 流行 什么 )， 甚 至 也 没有 提 到 SUC) x 
UC)” (Pais, 1986), 2 

正如 派 斯 注意 到 的 ， 当 可 重 正 北 性 的 乌 得 勒 支 证 明 于 1971 年 6 
月 在 由 韦 尔 特 曼 组 织 的 阿 姆 产 特 丹 会 议 上 提出 后 ， 巨 大 的 变化 开始 
T. 除了 有 质量 杨 一 米尔 斯 理论 的 可 重 正 化 性 证 明之 外 ， HPA IEE 
(1971b, c) 还 提出 了 三 个 模型 。 特 瞧 夫 特 的 模型 之 一 ,是 和 先前 由 
温 伯 格 和 萨 拉 姆 所 提出 而 又 被 遗忘 的 模型 等 同 的 ,而 温 伯 格 和 萨 拉 姆 
的 模型 除了 希 格 斯 机 制 外 ， 和 格拉 肖 (1961) 提 出 的 模型 是 等 效 的 。 

这 个 (后 来 成 为 ) 著 名 模型 的 核心 是 其 规范 群 ， 该 群 是 格拉 肖 首 次 
提出 来 的 。 由 于 在 唯 象 理论 上 荷 流 和 弱 相 互 作用 中 宇 称 不 守恒 的 限 
制 ， 人 们 认为 弱 同位 旋 群 SU(2)T &3[R SG. ATEMA, AF 
轻 子 场 被 指派 为 双重 态 (doublets) 


Veto) 


Leo) = [A - ¥5)/2] 


ely) 
右手 轻 子 场 被 指派 为 单 态 (singlets) (Rew = [A + y,9/2]eG2), 


而 规范 场 被 指派 为 三 重 态 (triplets， Wi 和 Wi). 为 了 统一 弱 相 互 
作用 和 电磁 相互 作用 ， 人 们 引入 了 一 个 新 的 规范 群 一 -“ 弱 超 荷 " 群 
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U(DY 一 和 相关 的 矢量 场 B, ， 其 相应 的 量子 数 满足 关系 式 Q = 
T, + Y/2， 其 中 Q 是 电荷 ，T3 是 弱 同 位 旋 T 的 第 三 分 量 ， 并 且 了 
和 Y 相互 对 易 。 按 这 种 方式 , 联合 相互 作用 可 以 用 SUC2)T x UCDv 
乘积 给 定 的 新 规范 群 的 规范 玻 色 子 描述 。 在 不 破坏 对 称 性 的 前 提 
下 ,此 规范 玻 色 子 的 质量 可 以 通过 安德森 一 希 格 斯 机 制 获得 。 

可 以 探索 性 地 把 Q = Ts + Y/2 理解 成 这 样 一 种 陈述 ， 即 光子 场 
A, EW, 和 Bi 的 某 种 线性 组 合 。 那么 正 交 组 合 Z, 就 代表 自 旋 为 
1 的 中 性 有 质量 粒子 : 


A, = sin, W? + cos Oy Bp 


Z = cos 6, Wy - sin 0, B, 


其 中 gw 是 温 伯 格 角 Ce = gsind, = g'cosó,, g 和 8 W, MB, 各 
自 的 耦合 常数 )。 因此 ， 把 规范 群 作 为 没有 关联 的 群 的 乘积 ， 这 样 的 
结合 是 通过 规范 场 的 混合 实现 的 。 

建立 模型 的 下 一 步 是 由 反常 论证 决定 的 。 EA FERRER 
特 模型 中 , 不 可 避免 的 手 征 反常 肯定 要 破坏 其 可 重 正 化 性 ， 这 是 在 
1972 年 1 月 的 奥 尔 赛会 议 上 由 巴 丁 首次 指出 的 ， 当 时 特 霍 夫 特 认为 
反常 没有 危害 。 ?受到 奥 尔 赛会 议 上 争论 的 激发 ， 布 夏 、 伊 奥 普 洛 和 
梅 耶 尔 博士 (C. Bouchiat, J. Illiopoulos and Ph. Meyer, 1972), WAR 
格 罗斯 和 贾 基 夫 (1972) 提 出 ， 如 果 在 模型 中 包括 适量 的 各 种 夸克 ， 那 
么 反常 将 不 存在 。 特别 是 ,他 们 指出 ,夸克 和 轻 子 之 间 的 反常 相互 
抵消 ， 并 且 如 果 模 型 除了 盖 尔 曼 和 萄 威 格 * 原 先 提出 的 三 种 硅 克 , 还 
包括 祭 夸克 ， 那 么 可 重 正 化 性 就 不 会 被 破坏 。 因此 ， 在 建立 模型 的 
方法 中 , 由 反常 论证 所 得 出 的 关键 点 在 于 ， 仅 当 压 克 以 平行 于 轻 子 的 
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方式 被 包括 在 模型 中 时 ， 才 有 可 能 建立 前 后 连贯 的 弱电 理论 。 

弱电 理论 的 特征 是 存在 着 有 质量 中 性 规范 玻 色 子 Z, CUBE 
STEN, FRB BRA. 中 性 流 的 预言 在 1973 年 得 
BEX, 弱电 理论 的 另 一 个 建构 ， 祭 夸克 ， 也 通过 J/ 中 和 业 粒 子 的 
实验 发 现 得 到 支持 65， 这 些 粒子 等 同 于 祭 偶 素 ， 同 时 还 得 到 D 粒子 7 的 
实验 发 现 的 支持 ， 后 者 也 等 同 于 祭 粒 子 。 M WETA ZATE 
1983 年 的 发 现 ， 人 们 认为 弱电 理论 在 实验 上 已 得 到 确认 ， 并 且 构 成 
了 标准 模型 的 核心 。 

和 量子 色 动力 学 (QCD)? 

在 强 相互 作用 的 范围 内 建立 模型 ， 是 由 深度 非 弹性 散射 实验 中 的 
比 约 肯 标 度 无 关 性 的 经 验 发 现 直接 确定 的 ， 这 使 夸克 模型 实体 化 (并 
且 要 求 中 性 胶 子 作为 强 子 的 一 部 分 而 存在 )， 这 个 发 现 还 要 求 夸克 间 
的 力作 为 强 核 力 的 真正 来 源 ， 并 且 强 核 力 仅 是 夸克 间 力 的 残余 。 在 
寻找 能 容纳 标 度 无 关 性 的 框架 过 程 中 ， 人 们 逐渐 明白 了 只 有 渐 近 自由 
理论 能 解释 标 度 无 关 性 ， 并 且 只 有 非 阿 贝尔 规范 理论 才 可 能 是 渐 近 自 
由 的 ( 见 10.2 节 )。 因此 物理 学 家 只 得 在 非 阿 贝尔 规范 理论 的 框架 内 
构建 强力 模型 ， 其 中 的 基本 实体 不 是 强 子 而 是 夸克 和 胶 子 。 

他 们 在 建立 模型 时 关键 的 一 步 是 寻找 一 个 适当 的 规范 群 。 格 罗 
斯 和 维尔 切 克 (1973a) 在 报告 他 们 (重新 ?发 现 渐 近 自由 时 ， 提 出 了 一 
个 SU(3) 色 规范 群 。 这 个 主张 通过 实验 数据 被 有 力 地 提出 来 了 。 为 
了 理解 这 一 点 ， 首 先 要 插入 介绍 一 下 关于 夸克 模型 中 的 色 量 子 数 。 
最 初 ， 色 量子 数 是 作为 回应 最 早 的 (静态 SU(6)10 ) 夸 克 模型 所 面临 的 
困境 而 引入 的 ， 该 模型 认为 : 作为 夸克 东 缚 态 的 最 低层 的 重子 属于 
SU(6) 群 的 总 体 上 对 称 的 表示 ， 而 人 们 预期 夸克 出 现在 S 态 ( 即 在 轨 
道 变量 上 是 对 称 的 )。 这 直接 与 夸克 有 1/2 自 旋 并 因此 必须 服从 费 米 
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统计 的 假设 相 矛盾 。 韩 和 南部 (Moo-Young Han and Nambu, 1965) 
提出 ， 这 个 困境 可 以 通过 引入 一 个 新 附加 的 三 值 量子 数 即 色 量子 数 而 
解决 ,而 重子 关于 色 量子 数 也 将 总 体 上 是 反对 称 的 。 

韩 和 南部 进一步 把 新 对 称 群 和 色 SU(3) 群 或 SU(3)c( 除 了 旧 的 味 
SU(3) 群 ) 这 种 新 量子 数 联系 起 来 ， 并 且 为 夸克 中 的 “ 超 强 相互 作用 ” 
提出 了 一 个 杨 一 米尔 斯 类 型 的 理论 ， 这 个 理论 后 来 被 SU(3)c 三 重 态 
所 代替 : 


我 们 引入 八 个 规范 矢量 场 …… 其 行为 …… 如 同 SU(3)c 中 的 
八重 态 , 而 不 同 于 SU(3)7 中 的 单 态 …… 形 成 具有 SUG) 对 称 性 
的 重子 和 介子 的 超 强 相互 作用 …… 最 低 [重子 和 介子 ] 质 量 级 别 将 
是 SU(3)c 单 态 。 

(Han and Nambu，1965) 


虽然 这 篇 论文 被 广泛 阅读 和 引用 ， 但 是 只 有 关于 三 夸克 三 重 态 的 
思想 作为 一 种 建立 一 致 的 强 子 模型 的 有 效 方法 而 得 到 认真 对 待 ， 而 关 
于 色 规 范 理论 (SU(3)c 规范 群 及 其 八 个 色 荷 规范 矢量 玻 色 子 、 色 和 荷 夸 
克 和 色 中 性 强 子 ) 的 “深邃 的 ”思想 则 被 忽视 了 。 在 量子 色 动 力学 问 
世 之 前 , 这些“ 深邃 的 ”思想 一 直 未 受到 赏识 ， 这 个 事实 是 完全 可 以 
理解 的 ， 因 为 ,这些 思想 在 20 世纪 60 年 代 中 期 提供 给 物理 学 共同 体 
时 ,赏识 它 所 需 的 实验 和 理论 语 境 ， 包 括 标 度 无 关 性 、 重 正 化 群 和 浙 
WAH, 都 还 没有 出 现 。 

色 量子 数 的 想法 在 反常 论证 的 语 境 下 , 被 20 世纪 70 年 代 初 实验 
限定 极 大 地 强化 了 。 1972 年 ， 有 人 注意 到 弱电 理论 是 反常 自由 和 可 
重 正 化 的 , 不仅 引 入 包括 祭 夸克 在 内 的 夸克 组 分 是 必需 的 ,而且 和 夸克 
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还 必须 有 三 个 “ 色 ”， 以 使 轻 子 组 分 产生 的 反常 可 被 三 色 夸克 组 分 所 
抵消 。 11973 年 ， 巴 丁 、 弗 里 奇 和 盖 尔 曼 (Bardeen，Harold Fritzsch, 
and Gell-Mann,，1973) 富 有 成 效 地 对 一 种 旧 的 论证 作 了 探索 ,这 种 论 
证 表明 手 征 反常 的 系数 能 够 由 低 阶 微 扰 理论 (三 角形 曲线 图 )2 准 确 给 
H, 并 且 在 整体 手 征 反常 中 O 2y 衰变 率 和 强 子 基本 组 分 的 电荷 的 
平方 和 之 间 存 在 一 定 关系 。!2 他 们 认为 在 一 定理 论语 境 下 ,也 就 是 只 
有 当 由 色 量 子 数 提供 的 1 /3 因子 被 包括 在 分 数 电荷 夸克 模型 中 时 ， 
这 一 论证 才 意 味 着 有 可 能 解释 清楚 观测 到 的 衰变 率 。 

由 于 充分 意识 到 关于 色 量子 数 的 论证 越 来 越 多 ， 格 罗斯 和 维尔 切 
克 提 出 核子 的 中 性 组 分 胶 子 可 能 负载 色 量子 数 23 并 且 像 色 规范 玻 色 子 
一 样 起 作用 : 


一 个 特别 有 吸引 力 的 模型 建立 在 费 米子 的 三 个 三 重 态 上 , 它 
具有 作为 整体 对 称 性 的 盖 尔 曼 ,SU(3) X SU(3) 和 提供 强 相互 作 
用 的 SUC3)“ 色 ”规范 群 。 也 就 是 说 , 强 相互 作用 规范 群 的 生成 元 
是 和 通常 的 SU(3) X SU(3) 流 相对 易 的 ,并 把 具有 相同 的 同位 旋 
和 超 荷 、 但 有 不 同 “ 色 ”的 夸克 混合 起 来 。 在 这 种 模型 中 ,矢量 介子 
是 ( 味 ) 中 性 的 ,而 电磁 流 或 弱 流 的 算 符 乘 积 展开 的 结构 在 本 质 上 
是 自由 夸克 模型 的 结构 (直到 可 计算 的 对 数 校正 )。 

(Gross and Wilczek, 1973a) 


他 们 构建 强 相互 作用 模型 的 下 一 步 ， 是 在 严格 规范 对 称 性 和 破 缺 
规范 对 称 性 之 间作 出 选择 。 人 们 可 能 期 望 , 如 同 在 最 初 杨 一 米尔 斯 
理论 中 的 情形 ， 一 种 未 破 缺 的 对 称 性 可 能 意味 着 无 质量 的 . 强 耦 合 矢 
量 介子 的 存在 。 但 是 ， 格 罗斯 和 维尔 切 克 指出 ， 在 渐 近 自由 理 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


er, 


在 (夸克 和 胶 子 的 )“* 自 由 ” 拉 格 朗 日 函数 和 ( 强 子 ) 态 的 谱 线 之 

间 可 能 存在 很 小 的 关联 …… 在 此 情况 下 的 (夸克 和 胶 子 场 的 ) 格 林 

函数 的 红外 行为 ,是 由 该 理论 的 强 耦合 极限 所 决定 的 。 这 也 许 是 

再 好 不 过 了 ,这 种 红外 行为 能 抑制 除 色 单 态 以 外 的 所 有 态 , 并 且 色 

规范 场 及 夸克 都 可 以 在 大 的 欧 几 里 得 动量 区 域 中 “看 到 ”, 但 从 来 
也 没有 作为 真正 的 渐 近 状态 产生 过 。 

(Gross and Wilczek, 1973b) 


在 格 罗斯 和 维尔 切 克 的 提议 中 ， 关键 的 论证 是 渐 近 自由 ， ERE 
使 其 与 类 似 的 韩 一 南部 提议 不 同 。 通过 对 照 经 验 约束 , 渐 近 自由 在 
短程 范围 内 解释 了 标 度 无 关 性 ， 并 提出 了 一 个 富有 启发 性 的 长 程 禁 闭 
机 制 。 而 且 ， 它 也 为 微 扰 理论 在 短程 上 值得 信赖 提供 了 理论 基础 。 
因此 到 1973 ERK, 微 扰 量子 色 动 力学 这 种 超 强 相互 作用 的 可 计算 模 
型 已 经 初 露 端倪， 虽然 它 与 原先 的 强 核 相互 作用 不 是 很 相关 。 

注意 到 下 面 一 点 是 很 有 教 益 的 : 在 1974 年 7 月 伦敦 高 能 物理 会 
议 上 ,这 样 一 种 协调 而 似 真 的 理论 “多 多 少 少 是 值得 光荣 地 提 及 的 ” 
(Pais, 1986), 这 又 是 一 个 认识 到 科学 发 现 、 思 想 、 模 型 和 理论 在 很 
大 程度 上 依赖 于 其 语 境 的 例子 。* 

几 个 月 后 ， 随 着 祭 夸 克 的 发 现 ， 情 况 大 变 。 把 新 发 现 的 了 /由 粒 
子 作为 束缚 的 “ 祭 夸 克 一 反 祭 夸克 ”系统 或 祭 偶 素 ， 这 就 意味 着 昧 夸 
克 的 质量 很 大 ， 因 此 其 康 普 顿 波长 很 小 。 由 于 约束 夸克 的 范围 比 这 
个 长 度 还 小 ,这 就 提示 了 问题 只 涉及 夸克 和 胶 子 的 短程 行为 ， 并 可 用 
微 扰 量 子 色 动 力学 分 析 。 祭 偶 素 可 以 被 合理 地 描述 为 具有 禁闭 势 的 
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量子 色 动 力学 氧 原子 5， 这 一 事实 创造 了 一 种 新 语 境 ， 在 此 语 境 下 ， 
量子 色 动力 学 很 快 为 高 能 物理 学 共同 体 所 接受 。 

从 1971 年 特 霍 夫 特 的 工作 使 标准 模型 从 地 平 线 上 升 起 ， 到 1975 
年 它 在 物理 学 家 的 基本 相互 作用 的 概念 中 取得 了 压倒 性 优势 ， 人 们 仅 
花 了 四 年 时 间 就 把 弱 相 互 作 用 和 电磁 作用 统一 起 来 ， 并 用 可 重 正 化 理 
论 加 以 描述 ， 而 强 相互 作用 动力 学 也 从 一 种 混乱 状态 过 渡 到 可 用 一 种 
有 用 的 似 真 模型 来 加 以 描述 。 


11.2. 进一步 的 延伸 

虽然 标准 模型 很 成 功 ， 但 是 它 还 包含 太 多 的 任意 参量 ， 除 了 弱 耦 
合 常数 外 ， 还 有 加 进 了 规范 耦合 的 温 伯 格 角 ， 夸克 味 的 卡 比 玻 角 
(Cabibbo angles)， 以 及 轻 子 、 夸 克 、 规 范 玻 色 子 和 希 格 斯 粒子 的 质 
量 参量 。 因此 ， 从 统一 方面 来 说 ， 即 从 追求 规范 场 纲领 的 基本 动机 
之 一 来 看 , 情况 还 远 非 令 人 满意 。 

同时 ,在 这 些 可 用 的 理论 工具 中 ， 最 为 重要 的 是 重 正 化 群 和 对 称 
性 破 缺 ,它们 已 经 在 推广 标准 模型 和 把 规范 场 纲领 导向 其 逻辑 结论 的 
过 程 中 , 提供 了 有 力 的 激励 作用 。 尤其 是 ， 由 乔治 、 奎 因 和 温 伯 格 
(Howard Georgi, Helen Quinn, and Weinberg，1974) 用 重 正 化 群 方 
程 组 得 出 各 种 能 量 的 强 耘 合 和 弱电 看 合 的 计算 ， 表 明 这 两 种 耦合 在 相 
4FKH 10 GeV 到 10!6 GeV 能 区 附近 相等 。 这 种 合并 ， 再 加 上 
这 两 个 理论 有 相似 的 非 阿 贝尔 规范 结构 的 事实 ,为 寻找 进一步 的 统一 
提供 了 很 强 的 诱惑 ， 而 在 大 统一 理论 中 ， 具 有 不 同 不 变性 属性 的 自然 
律 和 对 称 定律 以 及 反对 称 物理 态 ， 所 有 这 些 都 源 自 更 高 的 对 称 性 ;而 
更 高 的 对 称 性 可 以 用 来 描述 早期 宇宙 条 件 下 的 物理 学 一 一 当 宇 宙 脱 
胀 、 温 度 降低 时 ， 通 过 一 系列 相 变 ， 而 达到 用 标准 模型 描述 的 目前 
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在 这 样 一 种 建立 在 规范 原理 基础 上 的 大 统一 中 , 物质 场 ( 费 米子 ) 
的 内 在 特性 拥有 一 种 动力 学 表现 : 规范 场 和 自身 耦合 ， 也 以 唯一 和 自 
然 的 方式 跟 传递 这 些 特性 的 物质 场 的 守恒 流 耦 合 。 因此 ， 量 子 费 米 
子 场 形式 的 物质 最 终 获 得 其 完全 成 熟 意义 上 的 实体 地 位 。 不 仅 物质 
和 力 场 作 为 两 种 实体 是 统一 的 ， 而 且 物质 自身 也 变 得 活跃 ， 其 活力 表 
现在 规范 耦合 中 。 

不 过 ,这样 一 种 大 统一 只 有 在 群 SU(2)T x UDy 和 SU(3)c 起 
源 于 一 个 更 大 的 单 群 破 缺 时 才能 达到 ， 其 中 前 一 种 群 的 规范 量子 负责 
相应 的 弱电 力 和 强力 ， 后 一 种 群 的 规范 量子 负责 大 统一 力 。 除了 帕 
蒂 和 萨 拉 姆 (Jogesh Pati and Salam，1973a, b) 提 出 的 大 统一 的 最 初 
的 SUC) x SU(4) 模 型 ， 以 及 由 乔治 与 格拉 表 (1974) 提 出 的 SU(5) 模 
型 之 外 ,还 出 现 过 其 他 几 个 模型 。”* 它 们 全 都 建立 在 同样 的 基本 思想 
之 上 , 并 且 有 大 量 的 共同 特点 。 

大 统一 理论 (GUTs) 的 基本 思想 由 泰勒 (J.C. Taylor，1976) 概 括 
为 等 级 分 明 的 对 称 破 缺 一 般 形式 : 所 有 相互 作用 的 最 根本 的 大 局 域 规 
范 对 称 性 ， 按 一 系列 步骤 破 缺 ， 给 出 一 个 对 称 性 破 缺 等 级 体系 。 从 
一 个 规范 群 G 和 希 格 斯 场 $s 开始， 假定 真空 期 望 F = FO + eFO + 
FO +o, Kee 是 小 参量 。 WFO hw GCs = 0,1, 
2), Ki G5 G9 DGV DGO 等。 那么 ，G 高 强度 地 破 缺 
到 GO ,在 此 过 程 中 就 产生 很 重 的 矢量 介子 (8F0 数量 级 的 质量 )， 
GC@) 则 强度 较 低地 破 缺 到 具有 较 轻 的 矢量 介子 的 GO ， 如 此 等 等 。 
把 三 种 力 统一 成 一 种 力 的 优点 之 一 ， 是 任意 参量 的 数目 能 极 大 地 约 
化 。 比如 ， 温 伯 格 角 在 SU(5) 模 型 中 能 大 概 确定 为 sin2bw = 
0.20, 17 超重 矢量 介子 的 可 观测 效应 在 通常 的 能 量 下 假定 很 小 。 
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大 统一 理论 的 一 个 共同 特点 是 夸克 和 轻 子 合并 成 相同 的 多 重 态 。 
局 域 规范 不 变性 随后 导致 具有 新 性 质 的 新 型 规范 场 。 比如 在 最 初 的 
SU(5) 模 型 中 ， 有 24 个 统一 力 场 ， 这 些 场 中 有 12 个 量子 为 已 知 : 光 
子 、 两 个 W 玻 色 子 、 乙 玻 色 子 和 8 个 胶 子 ， 剩 下 的 12 个 是 新 的 ， 人 
们 给 取 了 一 个 集体 名 称 X。 X 玻 色 子 需要 维持 更 大 的 把 夸克 和 轻 子 
混合 起 来 的 规范 对 称 性 因此， 它们 能 把 夸克 变 成 轻 子 或 相反 。 I 
就 是 说 ，X 玻 色 子 为 重子 数 不 守恒 提供 了 一 种 机 制 ， 其 中 一 个 直接 推 
论 是 质子 衰变 ,这 为 宇宙 学 家 关于 宇宙 重子 过 剩 的 老 问题 提供 了 一 个 
新 视角 ， 也 即 是 观测 到 的 物质 一 反 物质 非 对 称 性 可 能 有 对 称 的 起 源 。 

大 统一 理论 还 有 许多 其 他 的 宇宙 学 含义 ， 因 为 这 些 模型 把 物理 学 
家 的 注意 力 引 向 早期 宇宙 ， 把 它 作为 超 高 能 实验 室 ， 其 中 可 创造 出 质 
量 为 M. ~1015 GeV 的 粒子 。 作为 一 个 理解 宇宙 结构 和 宇宙 进化 的 
ER, 大 统一 理论 虽然 在 理论 上 是 自治 的 , 但 是 却 不 能 产生 足够 的 重 
子 非 对 称 性 ， 以 跟 观 测 数据 一 致 ,或 给 出 一 个 有 质量 中 微 子 ， 以 解决 
宇宙 的 “缺失 质量 ”(missing mass) 问 题 。 建立 在 越 来 越 大 的 统一 群 
上 的 更 加 复杂 的 竞争 模型 被 提出 来 ,提供 了 新 的 可 能 性 : 新 的 重 夸克 
和 轻 子 以 及 大 量 有 质量 希 格 斯 玻 色 子 等 。 由 于 这 些 粒子 在 实验 上 不 
可 获得 , 使 得 不 可 能 在 竞争 模型 之 间作 出 选择 。 然而 ,这 个 事实 是 
否 已 经 暴露 了 规范 场 纲 领 可 能 超出 了 其 经 验 基础 ,还 是 有 争议 的 。 

不 管 大 统一 理论 是 如 何 成 功 、 如 何 有 广泛 性 ， 它 们 还 是 没有 穷尽 
规范 场 纲领 的 潜力 。 不 久 大 统一 理论 就 进入 了 这 样 一 个 阶段 ,在 
1974 年 的 十 一 月 革命 之 后 不 久 ， 规范 场 纲领 成 为 基础 物理 学 中 一 个 
新 的 正统 观念 。 人 们 作出 更 有 雄心 的 努力 ， 以 把 规范 场 纲领 扩展 到 
引力 。 AM, 在 讨论 这 种 扩展 之 前 ,考察 一 下 物理 学 家 关于 规范 原 
理 的 普 适 性 的 态度 是 适时 的 。 
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声称 规范 原理 是 普遍 可 用 的 说 法 ,在 涉及 外 部 对 称 性 时 受到 一 些 
物理 学 家 的 质疑 。 有 两 个 问题 : CO 引力 相互 作用 是 由 对 称 性 原理 即 
广义 协 变性 原理 决定 的 吗 ? ( 启 我 们 能 否 规范 一 个 外 部 对 称 性 以 得 到 
引力 量子 ? 

对 第 一 个 问题 ， 爱 因 斯 坦 最 初 声称 的 广义 协 变 性 和 等 效 原理 一 起 
导致 广义 相对 论 ， 早 在 1917 年 就 受到 克 雷 奇 曼 的 批评 ( 见 4.2 节 ), 后 
来 又 受到 嘉 当 、 惠 勒 和 弗 里 德 曼 等 其 他 人 的 质疑 。28 这 些 批评 认为 广 
义 协 变性 原理 没有 物理 内 容 ， 因 为 无 论 什 么 非 协 变 的 理论 总 能 改写 成 
协 变 的 形式 。 他 们 声称 这 种 改写 唯一 要 做 的 只 是 用 协 变 导数 代替 通 
常 的 导数 ， 增 加 一 个 仿 射 联络 $$ 到 理论 中 ， 并 说 存在 一 个 坐标 系 ， 
其 中 仿 射 联络 TI 的 元 恰好 等 于 零 ， 而 最 初 的 非 协 变形 式 系统 仍 
有 效 。 

但 有 些 为 爱 因 斯 坦 辩护 的 人 却 认 为 ,引力 相互 作用 实际 上 是 由 局 
域外 部 对 称 性 所 决定 的 ， 因 为 在 非 协 变 理 论 的 重新 形式 化 中 ， 批评 者 
也 不 得 不 承认 仿 射 联络 $5 必定 消失 。 但 这 就 等 于 是 假设 时 空 是 平 
坦 的 并 且 外 部 对 称 性 是 整体 的 。 然而 ,真正 的 广义 协 变性 是 一 种 局 
域 对 称 性 ， 这 是 唯一 一 种 满足 引力 可 纳入 其 中 的 弯曲 时 空 的 对 称 类 
型 。 因此 ， 这 些 重新 形式 化 的 理论 中 假定 的 广义 协 变性 是 虚假 的 。 

对 第 二 个 问题 也 并 非 没有 争议 。 但 是 规范 原理 的 忠诚 追随 者 作 
出 了 许多 努力 ， 试 过 各 种 不 同 的 对 称 群 ， 试 图 找到 引力 的 量子 理 
i£. 其中, RURCE. W. HehD 及 其 合作 者 的 工作 证 明了 庞 加 莱 群 即 
洛 伦 兹 变换 和 平移 群 可 以 导出 引力 的 规范 理论 ， 车 给 予 积极 的 解释 ， 
这 是 看 来 最 合 情 理 的 引力 规范 理论 。 

可 惜 所 有 早期 试图 把 引力 铸 成 规范 场 形式 的 努力 ， 都 未 能 重 正 化 
他 们 的 模型 。” 这 种 情形 让 我 们 想起 还 未 和 电磁 力 统一 之 前 的 弱 力 。 
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引力 和 弱 力 都 是 不 可 重 正 化 的 。 不 过 在 弱 力 的 情况 下 ,一 旦 找到 适 
当 的 规范 对 称 性 (SU(2) x U(1))， 所 产生 的 统一 弱电 理论 的 无 穷 大 就 
会 消失 。 在 此 教训 的 指导 下 ,理论 物理 学 家 开始 寻找 比 外 部 对 称 性 
存在 的 群 更 有 效 的 群 ， 以 使 引力 可 重 正 化 。 

把 引力 和 其 他 力 统一 起 来 的 困难 ， 部 分 在 于 各 种 理论 几乎 没有 共 
同 之 处 ， 甚 至 是 有 矛盾 的 。 适合 规范 引力 的 对 称 性 ， 在 种 类 上 都 不 
同 于 规范 其 他 力 的 对 称 性 。 规范 引力 的 对 称 性 都 是 外 部 对 称 性 ， 而 
所 有 其 他 规范 对 称 性 都 是 内 部 对 称 性 ， 而 且 跟 时 空中 任何 坐标 变换 都 
没有 关系 。 在 20 世纪 60 年 代 中 期 ， 有 些 努力 其 目标 是 为 了 达到 外 
部 对 称 群 和 内 部 对 称 群 的 统一 。 J 不 过 事实 证 明 ， 在 大 量 的 一 般 性 条 
PEF, 庞 加 莱 群 (P) 和 内 部 对 称 性 群 (T) 的 统一 群 (G) 只 能 在 直 积 
G = T@P 的 平凡 意义 上 得 到 。 人 们 导出 了 大 量 的 禁 戒 定理 (no- 
go theorems) ， 禁 止 对 称 群 G 以 非 平凡 方式 ( 即 不 是 作为 直 积 ) 包 含 T 
和 已 ， 以 致 对 G 的 这 一 强制 要 求 有 可 能 允许 对 具有 不 同 内 部 对 称 性 的 
粒子 进行 统一 的 描述 。2 

通过 引入 超 对 称 性 ， 至 少 可 以 部 分 地 回避 这 种 禁 戒 定理 。2 内 部 
对 称 性 只 与 具有 相同 自 旋 的 粒子 有 关 ， 而 超 对 称 性 通过 把 非 对 易 数 合 
并 为 基本 元 素 ， 把 费 米子 跟 玻 色 子 联系 起 来 。 其 结果 是 ， 超 对 称 性 
的 超 多 重 态 由 一 系列 不 同 的 内 部 对 称 性 的 多 重 态 组 成 ， 尽 管 超 对 称 性 
自身 正 是 一 种 特殊 的 外 部 对 称 性 ( 见 下 面 )， 而 不 是 一 种 外 部 对 称 性 和 
内 部 对 称 性 的 真正 统一 。24 

为 了 理解 上 面 这 种 说 法 ,我 们 只 要 回顾 一 下 在 量子 场 论 中 ; 玻 色 
子 场 的 维度 是 1 而 费 米子 场 维度 是 3/2， 就 不 难 理解 联系 玻 色 子 和 费 
米子 的 两 个 超 对 称 性 变换 会 导致 一 个 统一 维度 的 缺口 。 区 和 场 不 一 样 
而 又 可 用 来 填 平 缺口 的 仅 有 的 维度 对 象 是 微分 。 因此 在 任何 整体 超 
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对 称 性 模型 中 , 我 们 总 能 在 纯粹 维度 的 基础 上 找到 出 现在 双重 变换 关 
系 中 的 微分 。 因此 ,在 数学 上 , 整体 超 对 称 性 类 似 于 对 变换 算 符 取 
平方 根 。 那 就 是 为 什么 它 被 看 作 是 庞 加 莱 群 的 扩展 (所 谓 “ 超 庞 加 莱 
群 ”) 而 不 是 内 部 对 称 性 的 原因 。 

在 定 域 理 论 中 , 平移 算 符 不 同 于 从 点 到 点 的 情况 。 这 正 是 导致 
一 些 物理 学 家 认为 借 此 可 描述 引力 的 广义 坐标 变换 的 概念 。 的 确 ， 
在 局 域 超 对 称 不 变性 的 需要 和 使 用 “ 诺 特 方法 ”的 引导 下 ， 有 些 物理 
学 家 得 到 无 质量 的 、 自 旋 为 3/2( 引 力 微 子 ，gravitino) 的 场 规范 超 对 
称 性 和 无 质量 的 、 自 旋 为 2( 引 力 子 ，graviton) 的 场 规范 时 空 对 称 性 。 
因此 ， 超 对 称 性 的 定 域 规范 理论 意味 着 引力 的 定 域 规范 理论 。 这 正 
是 为 什么 定 域 超 对 称 性 理论 叫做 超 引力 的 原因 。 

在 简单 超 引力 中 ， 超 对 称 性 产生 子 的 数目 N 为 1。 如 果 六 大 于 
1， 那 么 理论 就 叫做 扩展 超 引力 。 扩展 超 引力 理论 的 一 个 特殊 性 质 
是 ， 它 们 除了 与 引力 相关 的 时 空 对 称 性 外 ,还 有 一 个 整体 UCN) 内 部 
对 称 性 ， 正 是 它 把 相同 自 旋 的 所 有 粒子 联系 起 来 ， 并 因此 跟 超 对 称 性 
没有 什么 关系 。 这 证 明 内 部 对 称 性 可 能 是 局 域 的 ， 以 致 非 引力 相互 
作用 可 以 合并 进来 。 在 一 个 N = 8 的 额外 局 域 SU(8) 对 称 性 模型 中 
的 发 现 ， 极 大 地 激发 了 某 些 物理 学 家 ， 他 们 希望 局 域 SU(8) 群 能 产生 
大 统一 理论 所 需要 的 自 旋 为 1 和 自 旋 为 1/2 的 束缚 态 。” 不 过 尽管 有 
这 些 进展 ， 超 对 称 性 和 额外 内 部 对 称 性 之 间 的 关系 还 是 不 清楚 。 因 
此 外 部 对 称 性 和 内 部 对 称 性 的 统一 仍然 没有 达到 ， 引 力 和 其 他 力 之 间 
的 关系 在 超 引力 的 语 境 中 仍然 不 清楚 。 

在 超 对 称 性 中 , 足够 大 的 对 称 性 能 使 超 引力 重 正 化 吗 ? 初步 结 
果 是 鼓舞 人 心 的 。 在 扩展 超 引力 时 表明 ， 由 于 费 米子 (引力 微 子 ?和 
玻 色 子 ( 引 力 子 ) 之 间 的 对 称 性 ， 使 一 次 和 二 次 量子 修正 中 的 S 矩阵 抵 
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消 。2 那 就 是 说 ， 包 含 引力 微 子 的 新 图 解法 消除 了 由 引力 子 引 起 的 发 
散 。 然而 ,尽管 有 过 早期 的 乐观 主义 ， 物 理学 家 关于 超 引力 的 热情 
很 快 消退 。 随 着 20 世纪 80 年 代 中 期 超 弦 理 论 (superstring theories) 
的 出 现 ， 就 很 少 再 有 物理 学 家 相信 量子 引力 的 问题 可 在 超 引力 的 框架 
内 得 到 解决 。 


113. 规范 场 纲领 : 几何 纲领 与 量子 场 纲领 的 综合 

在 第 一 篇 我 们 考察 了 几何 纲领 ， 按照 这 种 纲领 ， 相 互 作 用 可 以 通 
过 连续 经 典 场 实现 ， 而 这 种 场 与 度 规 、 仿 射 联络 和 曲率 之 类 的 时 空 几 
何 结构 是 密 不 可 分 的 。 这 个 几何 化 相互 作用 的 概念 导致 了 对 引力 的 
深刻 理解 ， 但 在 物理 学 的 其 他 地 方 没有 成 功 。 的 确 ， 电 磁 理 论 和 弱 
相互 作用 理论 以 及 强 核 相互 作用 理论 总 体 上 走 上 了 不 同方 向 , 在 20 
世纪 20 年 代 后 期 ， 随 着 量子 电动 力学 的 出 现 ， 为 基本 相互 作用 开辟 
了 量子 场 纲领 ， 这 一 点 我 们 在 第 二 篇 已 考察 过 。 按照 量子 场 纲领 ， 
相互 作用 通过 量子 场 实现 ， 量 子 场 引起 局 域 耦合 和 场 量子 的 传播 ， 而 
跟 时 空 的 几何 无 关 。 

这 两 种 纲领 之 间 的 概念 差别 是 如 此 之 深 ， 以 致 我 们 不 得 不 说 在 这 
两 者 之 间 发 生 了 本 体 论 转变 。 这 里 我 们 遇 上 了 一 种 典型 的 概念 革命 
(conceptual revolution) : 两 种 前 后 相继 的 研究 纲领 有 不 同 的 本 体 论 
承诺 ， 在 此 基础 上 它们 具有 不 同 的 传递 基本 相互 作用 的 机 制 。 历 
史 事实 虽然 如 此 ,但 我 还 是 认为 仍然 能 够 找到 在 量子 作用 和 时 空 
的 几何 结构 之 间 的 密切 关联 ， 有 关 证 据 完全 背离 了 通常 对 不 可 通 
约 性 (incommensurability) 论 题 的 认同 。 

逻辑 上 ， 有 三 种 方法 能 够 建立 这 种 关联 ， 事 实 上 在 最 近 40 年 中 
已 有 物理 学 家 对 此 作 过 探讨 。 首先 ， 人 们 可 以 试 着 在 弯曲 的 时 空 流 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


形 上 、 而 不 是 在 平坦 的 闵可夫 斯 基 时 空 流 形 上 定义 量子 场 。 ”在 这 种 
情况 下 ， 由 于 弯曲 的 时 空 流 形 是 一 个 理论 在 其 中 得 以 表述 的 固定 的 经 
典 背 景 结构 ， 因 此 ， 新 表述 不 同 于 传统 量子 场 论 的 唯一 差异 , 实际 上 
有 赖 于 以 不 同 于 传统 方式 量子 化 的 系统 得 以 建立 其 上 的 非 闵可夫 斯 基 
流 形 的 几何 和 拓扑 结构 。 然而 背景 结构 的 这 种 固有 观点 ， 直 接 与 广 
义 相对 论 的 真正 精神 相抵 触 ， 因 为 后 者 的 时 空 结构 是 自身 的 动力 学 实 
体 。 不 过 与 我 们 的 讨论 更 相关 的 ， 是 在 这 种 表述 中 的 相互 作用 本 质 
上 不 是 几何 的 这 个 事实 。 

第 二 ， 人 们 可 以 把 时 空 结构 作为 量子 变量 而 不 是 一 个 不 变 背景 ， 
并 使 其 服从 量子 力学 的 动力 学 定律 。 在 20 世纪 60 ER, 量子 化 的 
引力 正则 方法 沿 着 这 条 路 线 导出 了 著名 的 惠 勒 一 德 威 特 方程 。 ”还 
有 ， 除 了 不 能 成 为 可 重 正 化 表述 外 ,正则 量子 化 还 要 求 把 时 空 分 成 三 
个 空间 维度 和 一 个 时 间 维 度 ， 这 也 与 相对 论 的 精神 相 违 背 。 ”还 有 关 
于 等 时 对 易 关 系 含义 的 解释 问题 。 这 些 关 系 只 有 基于 一 个 固定 时 空 
几何 上 的 物质 场 才 能 很 好 定义 , 但 是 一 旦 几何 结构 被 量子 化 并 服从 不 
确定 原理 , 说 两 点 是 类 空 分 离 的 就 无 意义 了 。 在 20 世纪 70 ER, 
量子 化 的 路 径 积 分 方法 变 得 流行 起 来 ,霍金 在 把 路 径 积分 用 于 四 流 形 
M 上 的 所 有 黎 曼 四 度 规 ， 并 对 具有 一 些 所 要 求 边界 的 每 个 M 求 和 的 
基础 上 ,形成 了 他 通 向 量子 引力 的 “ 欧 几 里 得 ”方法 (1979)， 并 当 流 
形 只 有 一 个 简单 的 相 联结 的 三 边界 时 ， 得 到 了 一 个 关于 宇宙 的 “无 中 
生 有 创 世 ” 理 论 (“creation ex nihilo’ theory)。3 但 是 这 个 形式 化 系 
统 也 不 可 重 正 化 。 

量子 化 引力 的 不 断 失 败 使 得 有 些 物 理学 家 ， 比 如 彭 罗斯 (1987)， 
寻求 从 根本 上 修正 量子 理论 的 结构 ， 其 他 物理 学 家 ， 比 如 超 弦 理论 学 
家 >， 则 试图 寻求 超越 量子 场 论 框 架 的 完全 不 同 的 物理 学 理论 : 更 有 
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像 艾 沙 姆 (Chris Isham, 1990)， 试 图 知道 通常 的 量子 场 论 能 推广 得 
多 远 ， 以 及 支撑 引力 纲领 的 几何 和 拓扑 思想 在 量子 场 论 中 仍 能 保留 的 
程度 ,他 求助 于 一 种 关于 时 空 的 几何 和 拓扑 结构 的 最 基本 思想 ， 那 就 
是 在 宇宙 中 只 有 有 限 点 和 只 有 有 限 点 集 的 离散 拓扑 ， 它 们 能 解释 为 时 
空 的 结构 。 虽然 超出 量子 理论 、 量 子 场 论 或 时 空 理 论 的 现存 框架 也 
无 可 非议 , 但 是 所 有 这 些 回 应 都 还 没有 产生 任何 经 得 住 检 验 的 物理 理 
j£. 由 于 这 些 原因 ,综合 几何 纲领 和 量子 场 纲领 的 第 二 条 路 线 没有 
成 功 。 

第 三 , 这 也 是 这 一 节 的 主题 人们 总 是 试图 搞 清 规范 理论 的 几何 
意义 。 虽然 规范 理论 的 框架 只 有 在 引力 之 外 的 领域 才 成 功 , 但 是 关 
于 它 的 几何 解释 还 是 体现 了 在 本 义 上 的 几何 纲领 和 量子 场 纲领 的 综 
fr. 也 正 因为 如 此 ,量子 场 纲领 本 身 是 规范 场 纲领 的 子 纲领 。 

不 过 为 了 讨论 这 个 综合 问题 ,我 们 仅仅 需要 把 注意 力 集中 在 使 规 
范 场 纲领 在 总 体 上 不 同 于 量子 场 纲领 的 基本 原理 之 上 ， 也 就 是 集中 在 
规范 原理 之 上 。 

规范 不 变性 需要 引入 规范 势 来 补偿 在 不 同时 空 点 上 内 部 自由 度 的 
额外 变化 。 这 模仿 了 广义 相对 论 中 把 所 有 可 能 坐标 变换 群 看 作对 称 
群 ， 从 而 需要 引入 引力 势 ， 用 来 补偿 时 空 自由 度 的 额外 变化 。 广 
义 相对 论 中 的 引力 势 与 特定 种 类 的 几何 结构 关联 ， 这 就 是 四 维 弯曲 时 
空中 的 线性 联络 。 规范 势 也 可 被 解释 成 与 某 种 类 型 的 结构 有 关 ， 那 
就 是 在 纤维 从 (fiber bundle) 这 种 时 空 的 一 般 化 结构 上 的 联络 。 在 广 
义 相 对 论 和 规范 理论 之 间 的 这 种 理论 结构 上 的 深刻 相似 ,使 得 规范 理 
论 在 本 质 上 是 几何 的 这 种 可 能 性 得 以 存在 。 而 且 广 义 相 对 论 本 身 也 
可 以 视 为 规范 理论 的 特殊 情况 ,这 一 事实 加 深 了 这 种 印象 。 因此 ， 
杨振宁 这 位 规范 场 纲领 的 黄 基 者 之 一 ， 已 经 多 次 谈 到 “规范 场 的 几何 
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本 质 ”， 并 通过 规范 场 纲领 倡导 “物理 学 的 几何 化 ”(Yang，1974， 
1977, 1980, 1983, Wuand Yang，1975)。 他 甚至 声称 规范 场 正 
是 爱 因 斯 坦 为 了 得 到 他 的 统一 场 论 所 尽力 寻找 的 几何 结构 (1980) 。 

这 种 说 法 的 出 发 点 当然 是 引力 的 几何 化 ,这 至 少 在 几何 纲领 的 弱 
意义 上 是 成 立 的 ( 见 5.2 节 )。 令 庞 加 莱 对 称 性 局 域 化 ,就 等 效 于 广 
义 协 变性 要 求 ， 从 而 去 除了 时 空 的 平坦 性 ， 并 且 要 求 引入 非 平凡 几何 
结构 ， 比 如 与 引力 相关 的 联络 和 曲率 。 

对 其 他 能 被 规范 势 所 描述 的 基本 力 ， 人 们 很 容易 发 现 相应 理论 的 
理论 结构 严格 地 与 引力 的 情况 相对 应 。 有 一 些 内 部 对 称 性 空间 : 相 
空间 ， 对 电磁 学 而 言 就 像 是 环 ， 同 位 旋 ， 看 起 来 就 像 三 维 球 的 内 部 
强 相互 作用 的 色 空间 ， 等 等 。 在 每 个 时 空 点 上 定义 的 内 部 空间 称 为 
纤维 (fiber)， 而 这 种 内 部 空间 和 时 空 的 结合 称 为 纤维 从 空间 。 如 果 
在 不 同时 空 点 上 物理 系统 的 内 部 空间 的 方向 假设 是 不 同 的 ， 那 么 局 域 
规范 对 称 性 就 消除 了 纤维 从 空间 的 “平坦 性 ”， 并 且 要 求 引入 规范 
P, 后 者 作为 规范 相互 作用 的 原由 ,联结 了 不 同时 空 点 上 的 内 在 方 
向 。 由 于 规范 势 在 规范 理论 的 纤维 从 空间 中 所 起 的 作用 与 广义 相对 
论 中 弯曲 时 空 的 仿 射 联络 所 起 的 作用 相同 ， 因 此 似乎 证 明了 杨振宁 的 
几何 化 论点 。 

不 过 ,相应 的 批评 会 说 这 不 是 真正 的 几何 化 ， 因 为 规范 理论 中 的 
几何 结构 仅仅 是 在 纤维 从 空间 上 定义 的 ,而 纤维 从 空间 只 是 一 种 数学 
结构 (时 空 和 内 部 空间 的 平凡 积 ， 两 个 因子 空间 彼此 没有 关系 )， 跟 真 
正 的 时 空 不 一 样 ， 因 此 所 谓 的 几何 化 只 能 视 为 无 意义 的 巧 辩 。 

意见 上 的 分 歧 似 乎 只 是 术语 学 上 的 ,然而 进一步 的 考察 揭示 了 它 
有 更 深 的 含义 ， 并且 是 理解 基础 物理 学 的 方法 。 

为 了 理解 这 一 点 ， 让 我 们 从 一 个 简单 问题 开始 : 几何 学 是 什么 ? 
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在 狭义 相对 论 之 前 ， 唯 一 的 物理 几何 学 是 三 维 空间 中 的 欧 几 里 得 几 
何 , 其 他 的 几何 学 虽然 在 逻辑 上 是 可 能 的 , 但 是 仅仅 作为 一 种 精神 想 
象 。 随 狭 义 相 对 论 而 来 的 是 四 维 时 空中 的 闵可夫 斯 基 几 何 。 今天 没 
有 人 会 否认 这 是 真正 的 几何 。 这 个 信念 的 重要 根据 是 ， 定 义 闵可夫 
斯 基 几 何 的 四 维 时 空 不 仅仅 是 三 维 空间 和 一 维 时 间 的 平凡 积 ， 而 且 是 
因为 洛 伦 兹 旋转 把 空间 指标 和 时 间 指 标 结合 起 来 了 。 四 维 时 空中 的 
黎 曼 几何 又 不 同 于 闵可夫 斯 基 几 何 。 这 也 是 一 种 真正 的 几何 ， 还 是 
仅仅 是 一 种 以 闵可夫 斯 基 几 何 为 背景 描述 引力 的 数学 技巧 ? 

广义 相对 论 给 我 们 的 一 个 教训 就 是 引力 相互 作用 必须 在 时 空 的 几 
何 描述 中 加 以 思考 。 即使 我 们 从 闵可夫 斯 基 几 何 出 发 ， 并 且 在 量子 
场 论 中 重新 对 广义 相对 论 形式 化 ,其 中 引力 是 用 无 质量 自 旋 为 2 的 场 
描述 ， 最 终 理论 总 是 涉及 弯曲 度 规 ， 而 不 是 最 初 假设 的 平坦 度 规 。34 
这 里 平坦 度 规 和 弯曲 度 规 之 间 的 关系 ， 与 量子 场 论 中 裸 电荷 和 着 衣 电 
荷 之 间 的 关系 很 类 似 。 因此 黎 曼 几何 应 当 被 看 作 真正 的 时 空 几何 。 
或 者 等 效 地 说 ,我 们 应 当 认识 到 ,真正 的 时 空 几何 的 特征 实际 上 受 引 
力 影响 。 这 正 是 黎 曼 在 其 著名 的 就 职 演说 中 所 猜测 的 和 爱 因 斯 坦 一 
生 所 坚持 的 东西 。 

那么 涉及 内 部 对 称 性 (或 等 效 地 说 ,引力 之 外 的 相互 作用 ) 时 情形 
又 怎么 样 呢 ? 为 了 适当 评价 这 种 情形 ， 对 广义 相对 论 之 后 的 几何 观 
念 的 进一步 演化 多 讲 几 句 是 适当 的 。 

1921 年 ， 爱 丁 顿 引 入 了 一 个 关于 “世界 结构 的 几何 ， 作 为 空间 和 
时 间 以 及 万 物 的 共同 基础 ”的 思想 。 在 这 一 最 宽泛 的 意义 上 ， 爱 丁 
顿 几 何 包含 了 与 物质 和 物质 系统 的 相互 作用 机 制 相关 的 元 素 。 这 样 
一 种 几何 是 爱 因 斯 坦 和 薛 定 坦 在 他 们 的 统一 场 论 中 所 探讨 的 ， 也 是 卡 
卢 察 和 克 莱 因 在 其 五 维 相 对 论 中 所 探讨 的 ( 见 5.3 节 )。 正如 我 们 将 
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要 看 到 的 ， 最 近 二 十 年 来 对 爱 丁 顿 几 何 的 兴趣 已 经 在 规范 理论 的 纤维 
从 35 描 述 中 以 及 在 现代 卡 卢 察 一 克 莱 因 理论 中 复活 了 。” 

在 最 初 的 杨 一 米尔 斯 理论 中 ， 所 谓 的 微分 形式 体系 、 内 部 自由 
度 ,虽然 是 从 简单 的 复数 的 相 推广 到 了 李 群 的 生成 元 , 但 是 和 时 空 毫 
不 相干 。 杨振宁 和 米尔 斯 仅仅 推广 了 量子 电动 力学 ， 对 其 几何 意义 
毫 无 涉及 。 但 在 1967 年 ， 内 部 自由 度 和 外 部 自由 度 之 间 的 接触 点 出 
现 了 。 吴 大 峻 和 杨振宁 (1967) 提 出 了 同位 旋 规 范 场 方程 的 一 个 解 ， 
GEA: ba = Lufr, Hea = 1, 2, 3, 代表 同位 旋 指 
dk. i 和 是 时 空 指标 , 而 r 是 三 维 矢量 (x1，x2，x3) 的 长 度 。 这 
个 解 明确 地 把 同位 旋 指 标 和 时 空 指标 结合 起 来 。 在 概念 上 ， 这 是 一 
个 重大 的 进展 。 如 果 闵 可 夫 斯 基 几 何 能 够 因为 其 时 间 指 标 和 空间 指 
标 与 洛 伦 兹 旋转 混合 起 来 而 被 认为 是 真正 的 几何 ， 那 么 吴 一 杨 的 解 就 
为 新 的 真正 几何 提供 了 一 个 更 宽泛 的 基础 。 

在 此 方向 上 的 进一步 发 展 是 SU(2) 规 范 理论 的 单 极 子 解 ， 是 特 夫 
夫 特 和 波 利 亚 科 夫 分 别 在 1974 年 提出 的 。 在 这 种 情况 下 ， 单 极 子 解 
把 物理 空间 中 的 方向 和 内 部 空间 中 的 方向 联系 了 起 来 。 同 种 类 型 的 
联系 也 出 现在 规范 理论 的 瞬 子 解 中 (参阅 10.4 节 )。 

规范 理论 的 几何 含义 在 杨振宁 (1974) 提 出 规范 场 的 积分 形式 体系 
时 已 很 清楚 。 积分 形式 的 基本 点 是 引入 不 可 积 相 因子 概念 ， 其 定义 
Æ $4CA * dO = I+ beh OX dx", Jet nk GO JERUB HAY SP 
Ht, X, 是 规范 群 的 生成 元 。 借助 于 这 个 概念 ， 杨 振 宁 发 现 : OA 
维 - 齐 维 塔 平移 的 概念 是 规范 群 GL(4) 中 不 可 积 相 因子 的 特殊 情形 ， 
(ii) 线 性 联络 是 规范 势 的 特殊 类 型 ， 而 (iii) 黎 曼 曲率 是 规范 场 强 的 特 
殊 情形 。 虽然 杨振宁 具体 的 GL(4) 引 力 规 范 理论 因为 与 爱 因 斯 坦 的 
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理论 不 同 ， 并且 可 能 与 观测 相 矛 盾 ， 而 受到 帕 维 勒 (R. Pavelle, 
1975) 批 评 ， 但 是 杨振宁 的 一 般 思想 还 是 得 到 广泛 认可 。 这 个 工作 令 
人 印象 深刻 地 表明 ,规范 场 的 概念 是 深度 几何 化 的 。 这 个 印象 还 因 
为 吴 大 峻 和 杨振宁 (1975) 关 于 规范 场 的 整体 表述 工作 得 以 加 强 。 这 
里 规范 场 的 整体 几何 内 涵 ， 包 括 那些 由 AB 效应 和 非 阿 贝尔 单 极 子 所 
蕴涵 的 东西 ,都 用 纤维 从 概念 得 到 了 探索 和 表述 。37 

考虑 到 上 述 进展 在 规范 理论 的 纤维 从 方案 中 达到 顶点 ,很 明显 ， 
与 时 空 自 由 度 相 联 系 的 外 部 几何 相 平 行 ， 存 在 着 与 内 部 自由 度 相 联系 
的 内 部 几何 。 这 两 种 类 型 的 几何 都 能 置 于 同样 的 数学 框架 之 中 。 然 
而 ， 尽 管 有 令 人 印象 深刻 的 数学 相似 性 和 更 令 人 印象 深刻 的 把 内 部 自 
由 度 和 外 部 自由 度 结合 在 一 起 的 可 能 性 ,这 两 种 类 型 的 几何 的 真正 统 
一 与 引力 和 其 他 基本 相互 作用 的 统一 相 联系 ) 的 绘 景 ， 仍 然 十 分 
模糊 。 

这 个 绘 景 在 现代 卡 卢 察 一 克 莱 因 理论 中 变 得 清晰 多 了 。 在 最 初 
的 卡 卢 察 一 克 莱 因 理论 中 ， 空 间 的 额外 维度 在 低能 实验 中 是 紧 致 化 
的 , 是 为 了 与 电磁 学 相 一 致 而 被 结合 到 已 知 的 四 维 时 空 之 中 。 在 复 
兴 了 的 卡 卢 察 一 克 莱 因 理论 中 ,额外 空间 维 数 变 成 7， 这 是 体现 在 大 
统一 理论 中 的 对 称 运算 数目 ， 并 且 也 考虑 了 扩展 到 N = 8 的 超 引 
力 。 它 是 假设 7 个 额外 空间 维度 在 低能 时 紧 致 化 为 超 球 。 这 个 七 维 
球 包含 许多 额外 的 对 称 性 ， 正 是 它们 力图 把 力 场 的 基本 规范 对 称 性 模 
型 化 。 这 意味 着 内 部 对 称 性 是 与 额外 紧 致 空间 维度 相 联系 的 几何 对 
称 性 的 一 种 表现 ， 并 且 所 有 与 内 部 对 称 性 相 联 系 的 几何 都 是 真正 的 空 
间 几 何 ， 也 就 是 与 额外 空间 维度 相 联系 的 几何 。 

然而 ， 在 这 种 情况 中 ， 内 部 几何 和 外 部 几何 之 间 的 关系 是 什么 样 
的 , 这 一 问题 是 空洞 的 。 但 在 深层 意义 上 ， 这 个 问题 是 深刻 的 。 我 
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们 讨论 规范 场 论 的 几何 化 时 真正 的 问题 是 什么 呢 ? 几何 化 论题 只 有 
在 四 维 时 空中 的 几何 结构 切实 与 除了 引力 或 超 引力 外 的 规范 相互 作用 
相 联 系 时 才 有 意义 ， 或 者 等 效 地 说 ， 只 有 把 它们 跟 与 额外 维度 相 联系 
的 几何 结构 混合 起 来 才 有 意义 。 除非 达到 假设 的 紧 致 标 度 ， 即 普 朗 
克 标 度 T = 10% GeV 左右 ， 否 则 我 们 不 能 知道 情况 是 否 就 是 如 此 。 
因此 ,直到 达到 这 个 标 度 以 前 它 将 始终 是 个 不 解 之 谜 。 不 过 ， 现 代 
卡 卢 察 一 克 莱 因 理论 确实 通过 额外 维度 的 几何 结构 ， 打 开 了 建立 非 引 
力 规范 势 和 四 维 时 空中 的 几何 结构 之 间 的 相互 关系 之 门 。 然后 , 在 
这 种 理论 语 境 中 ,几何 化 论题 ， 也 就 是 与 引力 和 其 他 规范 相互 作用 的 
统一 相 联 系 而 非 等 同 的 问题 ， 原 则 上 是 可 检验 的 ， 并 且 不 能 被 指责 为 
不 可 证 伪 的 或 与 基础 物理 学 的 未 来 发 展 无 关 。 

注意 到 下 面 的 情况 是 有 趣 的 : 在 规范 场 纲领 的 几何 解释 的 语 境 
中 ,区 分 规范 场 纲领 和 量子 场 纲领 的 , 恰恰 是 规范 场 纲领 与 几何 纲领 
的 相似 之 处 。 因此 尽管 规范 场 纲领 和 几何 纲领 之 间 的 根本 区 别 ， 正 
如 量子 场 纲领 和 几何 纲领 之 间 的 区 别 一 样 基本 ， 然 而 它们 之 间 深 刻 的 
内 在 关联 也 很 明显 。 两 者 都 是 场 论 。 两 者 都 受 对 称 性 原理 引导 ， 并 
因此 把 相互 作用 与 几何 结构 联系 起 来 。 在 从 几何 纲领 到 量子 场 纲领 
的 过 渡 中 ， 当 然 ， 有些 基 本 思想 发 生 了 转换 : 量子 场 取 代 了 经 典 场 ， 
时 空 对 称 性 被 推广 到 结合 了 时 空 对 称 性 和 内 部 对 称 性 的 规范 对 称 性 ， 
如 此 等 等 。 所 有 这 些 转换 都 是 在 一 个 与 几何 纲领 竞争 的 研究 纲领 ， 
即 量子 场 纲领 中 完成 的 。 因此 ， 如 果 我 们 把 规范 场 纲 领 表 述 成 一 种 
研究 纲领 ,根据 这 一 纲领 ,相互 作用 是 通过 量子 化 规范 场 实现 的 ， 而 
量子 化 规范 场 是 与 一 些 广 义 几何 结构 密切 相关 的 ， 那么 认为 规范 场 纲 
领 是 几何 纲领 和 量子 场 纲领 的 综合 ,似乎 是 合理 的 。 
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1L4 停滞 与 新 方向 ， 有 效 场 论 

在 20 世纪 70 年 代 后 期 、80 年 代 初期 的 一 小 段 乐观 主义 时 期 之 
后 ,正如 温 伯 格 指出 的 ， 规 范 场 纲 领 “ 在 对 基本 粒子 的 属性 的 解释 或 
预言 上 ， 已 经 不 能 进一步 取得 超出 20 世纪 70 年 代 初 期 业已 很 好 达到 
的 进展 ”。 在 概念 上 ,他 认识 到 ，“ 不 必 相 信和 量子 场 论 是 基础 理论 ， 
我 们 也 能 理解 它 在 TeV 左右 的 低能 范围 的 成 功 ”(1986a，b)。 但 
是 ,量子 场 论 的 困难 ， 甚 至 在 其 标准 模型 的 最 复杂 形式 中 ,从 20 世 
纪 80 年 代 中 期 开始 就 变 得 越 来 越 明显 : 量子 色 动 力学 对 低能 x 介 
子 一 核子 相互 作用 的 解释 看 来 几乎 难以 做 到 。 由 于 与 如 下 一 些 问题 
相关 的 困难 ， 诸 如 四 维 时 空中 夸克 禁闭 问题 、 希 格 斯 粒子 的 存在 问 
题 、 代 的 问题 等 等 ， 甚 至 是 弱电 理论 的 自治 性 似乎 也 受到 怀疑 。 不 
仅 如 此 ,弱电 与 强 相互 作 用 的 统一 也 遭 到 攻击 ， 虽然 攻击 没有 成 功 。 
更 不 用 说 引力 的 量子 化 及 其 与 其 他 相互 作用 的 统一 。 

同时 ,大 多 数 像 温 伯 格 (1979) 那 样 的 目光 最 锐利 的 理论 学 家 更 清 
楚 地 认识 到 ,从 20 世纪 70 年 代 后 期 开始 ， 在 过 去 的 40 年 中 , 量子 场 
论 的 概念 基础 已 经 发 生 了 一 些 根本 性 的 转变 ， 产生 了 两 个 结果 ， 一 个 
是 试图 在 理论 中 解决 概念 反常 ， 另 一 个 是 量子 场 论 和 统计 物理 学 之 间 
富有 成 果 的 交互 作用 。 对 涉及 诸如 规则 化 、 截 止 、 维 度 、 对 称 性 和 
可 重 正 化 性 这 些 概念 的 模糊 假设 得 到 了 澄清 ， 并 且 对 这 些 概念 的 最 初 
理解 也 在 转变 。 诸如 “对 称 性 破 缺 ” (自发 的 或 反常 的 )、“ 重 正 化 
群 ”、“ 从 低能 现象 到 高 能 过 程 中 的 退 耘 ”、“ 有 意义 的 不 可 重 正 化 
理论 ” 和 “有 效 场 论 ” 这些 新 概念 也 在 发 展 ， 并 大 量 借用 在 统计 物理 
学 中 取得 的 重大 进展 。 这 些 转变 的 核心 是 出 现 “ 破 缺 标 度 不 变性 ” 
和 与 之 相关 的 重 正 化 群 方法 。 

正 是 温 伯 格 (1978) 首 次 吸纳 了 这 些 主要 由 菲 舍 尔 、 卡 达 诺 夫 和 威 
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和 尔 逊 在 批判 性 的 现象 学 ( 见 8.8 节 ) 语 境 中 发 展 起 来 的 物理 学 洞 见 ， 诸 
如 重 正 化 群 方程 组 不 动 点 解 的 存在 和 在 耦合 常数 空间 中 通过 不 动 点 的 
轨道 条 件 ， 需 要 用 更 基本 的 所 谓 “ 渐 近 安全 ”(asymptotic safety) ff 
指导 原理 解释 甚至 代替 可 重 正 化 性 原理 。 不 过 ， 这 个 纲领 很 快 又 因 
另 一 个 纲领 而 黯然 失色 ， 即 “有 效 场 论 ”(effective field theory) 44 
领 , 这 也 是 由 温 伯 格 首创 的 。 一 开始 ， 有效 场 论 由 于 还 把 可 重 正 化 
性 作为 其 指导 原理 ,而 比 渐 近 安全 理论 较 少 梭 心 。 Bil, MAES 
致 了 对 重 正 化 的 新 理解 ， 并 且 对 可 重 正 化 性 的 基础 性 提出 巨大 挑战 ， 
因此 澄清 了 量子 场 论 的 理论 结构 及 其 本 体 论 基础 ， 并 且 最 重要 的 是 引 
人 了 基础 物理 学 前 景 的 根本 转变 。 
根本 性 转变 

LIS 

正如 我 们 在 7.6 节 看 到 的 ， 重 正 化 程序 由 必 不 可 少 的 两 步 组 成 。 
第 一 步 ， 针 对 给 定理 论 如 量子 电动 力学 ,确定 一 套 算法 ， 把 能 确定 下 
来 的 低能 过 程 从 未 知 的 高 能 过 程 中 明确 分 离 出 来 ， 后 者 只 有 用 新 理论 
才能 描述 。 第 二 步 ,在 理论 所 描述 的 低能 物理 上 被 忽略 的 高 能 过 程 
效应 的 并 人 ， 是 通过 重新 定义 理论 的 有 限 个 参数 完成 的 。 重新 定义 
的 参数 在 理论 上 是 不 可 计算 的 ,， 但 是 可 由 实验 确定 (Schwinger， 
1948a, b), 这 种 并 人 (incorporation) 和 重新 定义 Credefinition) 所 隐 
含 的 要 求 之 所 以 是 可 能 的 , 将 在 下 文中 考察 ,这 里 我 们 聚焦 于 分 离 。 

施 温 格 (1948b) 和 朝 永 振 一 郎 (1946) 直接 用 接触 变换 (contact 
transformations) 分 离 无 穷 项 ， 未 知 的 贡献 简单 地 由 具有 适当 规范 变 
换 性 质 和 洛 伦 兹 变换 性 质 的 离散 项 表示 。 不 过 在 他 们 的 公式 中 没有 
任何 有 关 的 线索 ,能 够 知道 把 可 知 能 量 与 未 知 能 量 区 域 分 离开 来 的 边 
界 , 它 被 隐藏 在 发 散 积分 中 的 某 个 地 方 。 因此 并 入 和 重新 定义 只 能 
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被 视 为 发 散 量 必 不 可 少 的 公式 化 操作 ， 而 在 逻辑 推理 上 非常 薄弱 。” 

费 恩 曼 、 泡 利和 维 拉 斯 以 及 大 多 数 其 他 物理 学 家 ， 采取 了 一 种 不 
同 于 施 温 格 和 朝 永 振 一 郎 的 方法 。 他 们 借助 于 规则 化 程序 暂时 修正 
了 理论 ， 以 便 使 积分 有 限 。 在 费 恩 曼 (1948c) 以 及 泡 利和 维 拉 斯 
《1949) 引 入 的 动量 截止 规则 化 方案 中 ， 从 未 知 区 域 中 分 离 出 可 知 区 域 
的 分 界线 ,是 通过 引入 的 动量 截止 清楚 地 指示 出 来 的 。” 低 于 截止 ， 
假定 该 理论 是 值得 信赖 的 ， 并 且 高 阶 积分 的 修正 可 以 正常 进行 和 计 
算 。 产生 在 高 于 截止 区 域 的 未 知 高 能 过 程 ， 不 得 不 从 考虑 中 排除 出 
去 。 从 这 一 点 来 看 ， 费 恩 曼 的 方案 在 弥补 重 正 化 的 基本 思想 方面 ， 
似乎 优 于 施 温 格 首次 清楚 阐明 的 施 温 格 方案 , 这 似乎 也 是 逻辑 上 和 数 
学 上 更 可 取 的 。 

然而 ， 各 种 规则 化 方案 必须 回答 如 下 难题 : 如 何 把 从 低能 现象 中 
排除 出 去 的 高 能 效应 考虑 在 内 ? 这 个 问题 在 定 域 场 论 中 是 很 具体 
的 , 并 且 在 那个 框架 内 是 不 可 避免 的 。 后 来 获得 正统 地 位 的 费 恩 曼 
解 ， 是 要 在 计算 结束 时 把 截止 取 为 无 穷 大 。 按照 这 种 方法 ， 所 有 高 
能 过 程 都 得 到 了 考虑 ， 并 且 它 们 对 低能 现象 的 效应 也 可 通过 重新 定义 
参量 合并 进来 ,在 施 温 格 的 方案 中 ， 重新 定义 参量 出 现在 所 指定 的 理 
论 的 拉 格 朗 日 函数 中 。 为 此 付出 的 代价 是 截止 不 再 被 当 作 阅 能 ， 在 
阅 能 处 ,理论 不 再 成 立 ， 并 且 为 了 正确 地 进行 物理 描述 ， 要求 有 新 的 
理论 。 否则 , 一 系列 概念 反常 就 会 出 现 : 把 截止 取 作 无 穷 大 意味 
着 ,理论 在 每 处 都 值得 信赖 ， 而 高 能 过 程 不 是 不 可 知 的 。 这 与 重 正 
化 的 基本 思想 直接 相抵 触 ， 并 且 把 截止 取 作 无 穷 大 时 导致 的 发 散 积分 
清楚 地 表明 情况 并 非 如 此 。4 

把 截止 取 作 无 穷 大 有 重大 意义 。 首先 ， 把 可 知 区 域 和 不 可 知 区 
域 分 开 的 边界 线 变 得 深 藏 不 露 了 。 也 改变 了 截止 的 地 位 ， 即 把 截止 
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从 一 种 暂时 性 的 盖 能 变 成 一 个 纯粹 形式 化 的 措施 ， 并 因此 使 费 恩 曼 一 
泡 利 一 维 拉 斯 方案 还 原 为 施 温 格 的 纯 形式 化 方案 。 在 此 情况 下 ， 人 
们 能 够 把 取代 施 温 格 正则 变换 的 费 恩 曼 动量 截止 规则 化 ， 变 成 一 个 控 
制 发 散 量 的 更 有 效 的 形式 化 算法 。 或 者 等 价 地 说 ， 人 们 能 够 把 施 温 
格 对 发 散 积分 的 直接 处 理 ， 看 作 是 费 恩 曼 先 引 入 有 限 截止 ， 然 后 再 把 
截止 取 为 无 穷 大 这 样 两 步 的 联合 。 更 重要 的 是 ， 把 截止 取 为 无 穷 大 
这 一 步 也 加 强 了 通常 的 形式 主义 说 法 ， 即 认为 物理 学 应 当 独 立 于 截 
止 ， 从 而 所 有 明确 指示 的 截止 都 应 该 转移 到 重新 定义 参数 上 来 。 这 
种 说 法 似乎 是 迫 于 形势 ,因为 这 一 步 确实 剥夺 了 依赖 于 截止 的 量 的 任 
何 物理 意义 。 相反 ,这 种 说 法 反 过 来 允许 人 们 对 截止 采取 一 种 形式 
主义 解释 ， 并 迫使 截止 从 物理 学 中 去 除 。 

如 果 采 取 严 格 的 截止 ， 并 实在 地 把 它 解释 成 新 物理 学 的 冰 能 ， 情 
况 会 怎样 呢 ? WA, 正统 的 形式 主义 方案 就 会 失败 ,而 且 整 个 情况 
会 改变 : 不 可 能 将 截止 取 到 无 穷 大 ， 并 且 与 此 相反 ,物理 学 也 不 能 声 
称 自己 不 依赖 于 截止 。 事实 上 ， 自 20 世纪 70 年 代 中 期 以 来 ， 对 重 
正 化 的 物理 学 上 和 哲学 上 的 理解 的 重大 进展 ， 正 是 来 自 于 这 样 一 种 实 
在 论 解释 。 和 导致 这 种 立场 的 物理 学 推理 的 线索 ,是 相互 缠绕 在 一 起 
的 。 因此 ,为 了 澄清 围绕 这 个 问题 的 概念 情况 ， 人 们 不 得 不 对 它们 
进行 梳理 。 

作为 开始 ， 让 我 们 考察 一 下 可 以 对 截止 采取 实在 论 立 场 的 原因 。 
正如 我 们 前 面 所 注意 到 的 ， 把 截止 取 作 无 穷 大 的 动机 是 为 了 在 低能 现 
象 上 把 高 能 效应 考虑 进去 ， 高 能 效应 是 通过 引入 有 限 截止 而 被 排除 出 
去 的 。 如 果 我 们 能 找到 其 他 保留 这 些 效应 同时 又 使 截止 有 限 的 方 
法 ,那么 让 截止 无 穷 大 就 毫 无 理由 了 。 事实 上 ,实在 论 立 场 从 20 tit 
纪 70 年 代 末 以 来 变 得 有 吸引 力 ， 正 是 因为 理论 学 家 逐渐 认识 到 ， 不 
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把 截止 取 作 无 穷 大 ,高 能 效应 也 能 保留 。 通过 增加 有 限 数量 的 新 的 
不 可 重 正 化 相互 作用 (这 些 相互 作用 和 原初 的 拉 格 朗 日 函数 具有 相同 
的 对 称 性 )， 并 结合 对 理论 参量 的 重新 定义 ， 也 能 最 终 达到 相同 的 目 
标 。 旬 应 该 注意 到 ,不 可 重 正 化 相互 作用 的 引入 不 会 引起 任何 困难 ， 
因为 理论 有 一 个 有 限 截止 。 

采用 实在 论 立 场 是 要 付出 代价 的 。 首先 ， 形 式 体系 在 增加 新 的 
补偿 性 相互 作用 后 变 得 更 加 复杂 。 然而 ， 只 存在 着 有 限 数量 的 需要 
增加 的 新 相互 作用 ， 因 为 这 些 相互 作用 都 服从 各 种 限制 。 LL, SE 
在 论 立 场 在 概念 上 比 形式 主义 立场 更 简单 ， 因 此 代价 不 是 很 高 。 其 
次 ,实在 论 的 形式 体系 假定 只 对 截止 能 量 有 效 。 由 于 任何 实验 都 只 
能 探测 有 限 范围 的 能 量 ， 因 此 ， 实 在 论 形式 体系 的 这 个 极限 实际 上 不 
会 在 精确 度 上 引起 任何 真正 的 损失 。 因此 ， 表 面 上 的 代价 只 是 一 种 
错觉 。 

下 一 个 问题 是 如 何 清楚 地 表述 截止 的 物理 实现 ， 以 便 找到 确定 其 
能 量 标 度 的 方法 。 实在 论 理论 中 的 截止 不 再 是 一 个 形式 主义 方法 或 
任意 参量 ， 而 是 作为 量子 场 论 等 级 结构 的 体现 而 获得 其 物理 意义 ， 并 
且 作 为 一 个 分 离 能 量 区 域 的 界线 ， 能 通过 不 同 参量 集 和 有 不 同 对 称 性 
的 不 同 物理 定律 (相互 作用 ) 单 独 描 述 。 自发 对 称 性 破 缺 的 发 现 和 退 
耘 定理 ( 见 下 文 ) 提 醒 人 们 ， 截 止 的 值 是 把 与 自发 对 称 性 破 缺 有 关 的 重 
玻 色 子 质量 联结 起 来 。 既然 对 称 性 破 缺 可 以 使 一 些微 不 足 道 的 不 可 
重 正 化 相互 作用 成 为 可 探测 的 名 ( 原 因 是 其 他 所 有 相互 作用 由 于 对 称 
性 的 禁 戒 而 缺 位 )， 因 此 截止 的 能 量 标 度 能 够 通过 测量 理论 中 不 可 重 
正 化 相互 作用 的 强度 而 建立 起 来 。 

上 述 初步 论证 已 经 表明 ， 截 止 的 实在 论 概念 并 非 站 不 住 脚 。 R 
而 ， 对 它 的 可 行 性 的 可 信 证 明 ， 只 有 把 它 结合 进 新 的 概念 网 络 时 才 是 
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可 能 的 , 这 种 新 网 络 为 理解 可 重 正 化 性 、 不 可 重 正 化 相互 作用 和 一 般 
量子 场 论 提供 了 新 基础 。 让 我 们 转向 这 个 网 络 中 的 其 他 线索 。 

对 称 性 和 对 称 性 破 缺 

在 传统 程序 中 ,把 解 的 无 效 (发 散 ) 部 分 从 有 效 ( 有 限 ) 部 分 分 离 出 
来 之 后 ,高 能 效应 就 被 吸收 到 修正 后 的 理论 参数 中 。 然而 , 为 了 使 
这 种 结合 成 为 可 能 ,模拟 不 可 知 高 能 动力 学 的 振幅 结构 必须 和 低能 过 
程 中 的 一 样 ， 否 则 多 重重 正 化 就 会 成 为 不 可 能 。 为 了 确保 所 要 求 的 
结构 相似 性 ， 必 须 作 出 一 个 重要 假定 , 事实 上 该 假定 是 隐 含 地 融入 多 
重重 正 化 的 方案 本 身 中 的 。 这 就 是 假定 高 能 动力 学 被 那些 限制 低能 
动力 学 的 同样 的 对 称 性 所 限制 。 由 于 理论 的 解构 成 了 理论 的 对 称 群 
的 表示 ， 因 此 如 果 不 同 的 对 称 性 由 不 同 能 区 的 动力 学 显示 ， 那 么 这 将 
隐 含 着 不 同 的 群 论 限制 ， 进 而 也 隐 含 着 ， 在 不 同 的 动力 学 部 分 中 的 解 
有 不 同 的 结构 。 如 果 情 况 果真 如 此 ， 那 么 理论 的 可 重 正 化 性 就 会 草 
破坏 。 

在 量子 电动 力学 的 情形 中 ， 可 重 正 化 性 是 由 有 点 神秘 的 U(1) 规 
范 对 称 性 的 普 适 性 所 确保 的 。 不 过 ， 随 着 对 称 性 破 缺 [20 世纪 60 年 
代 初 的 自发 对 称 性 破 缺 和 60 年 代 末 反常 对 称 性 破 缺 (ASB)] 的 发 现 ， 
情况 变 得 越 来 越 复杂 4 ， 从 而 要 求 对 上 述 关 于 对 称 性 和 可 重 正 化 性 之 
间 的 关系 的 一 般 考虑 必须 予以 精炼 。 

首先 来 看 自发 对 称 性 破 缺 。 在 凝聚 态 和 统计 物理 学 中 ， 自 发 对 
称 性 破 缺 是 一 个 涉及 动力 学 系统 解 的 属性 的 说 法 ， 即 在 能 量 上 有 些 反 
对 称 组 态 比 对 称 组 态 更 为 稳定 。 本 质 上 ， 自 发 对 称 性 破 缺 涉及 解 的 
低能 行为 ， 并 且 断 言 有 些 低能 解 表 现 出 的 对 称 性 ， 比 由 系统 的 拉 格 朗 
日 函数 表现 出 的 对 称 性 更 低 ， 同 时 其 他 解 则 拥有 系统 的 全 部 对 称 性 。 
扎根 到 底 ， 自 发 对 称 性 破 缺 是 系统 的 内 在 属性 ， 因 为 反对 称 解 的 存在 
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和 确定 是 由 系统 的 动力 学 和 参数 完全 决定 的 。 它们 跟 解 的 等 级 结构 
密切 相关 ， 这 在 统计 物理 学 中 表现 在 连续 (二 级 ) 相 变现 象 之 中 。 

在 量子 场 论 中 ， 自 发 对 称 性 破 缺 只 在 涉及 连续 对 称 性 的 规范 理论 
中 才 有 物理 意义 。 否则 ， 其 数学 预言 之 一 (无 质量 戈 德 斯 通 玻 色 子 的 
存在 ) 就 会 和 物理 观测 相 了 矛盾 。 在 规范 理论 的 框架 之 中 ， 上 面 所 提 到 
的 涉及 自发 对 称 性 破 缺 的 所 有 陈述 都 是 有 效 的 。 另外 ， 还 存在 另 一 
个 跟 我 们 的 讨论 相关 的 重要 论断 。 在 规范 理论 中 ， 与 明确 的 对 称 性 
破 缺 的 情况 形成 对 比 的 是 ,各 种 低能 现象 借助 于 自发 对 称 性 破 缺 都 能 
纳入 一 个 等 级 体系 ， 而 不 会 破坏 理论 的 可 重 正 化 性 ( 见 10.3 节 )。 其 
中 的 原因 是 ， 只 有 在 能 量 低 于 对 称 性 破 缺 的 标 度 时 ， 自 发 对 称 性 破 缺 
才 会 影响 物理 学 结构 ， 因 此 对 于 理论 的 高 能 行为 ， 从 本 质 上 说 ， 不 会 
影响 理论 的 可 重 正 化 性 。 

一 般 来 讲 ， 反 常 对 称 性 破 缺 是 由 量子 力学 效应 引起 的 经 典 对 称 性 
的 破 缺 ( 见 8.7 节 )。 系统 在 其 经 典 表述 中 所 拥有 的 某 些 对 称 性 ， 有 
可 能 在 其 量子 化 方案 中 消失 ， 因 为 后 者 可 能 引入 一 些 违反 对 称 性 的 过 
程 。 在 量子 场 论 中 ,这 些 情况 会 因 圈 图 修正 * 而 出 现 ， 同 时 也 跟 重 正 
化 程序 以 及 不 变调 节 子 的 缺 位 有 关 。 

反常 对 称 性 破 缺 在 量子 场 论 中 起 着 重要 作用 。 特别 是 ， 对 保证 
对 称 性 不 反常 破 缺 的 渴望 ， 会 给 模型 的 建构 施加 一 个 很 强 的 限制 ( 见 
11.1 节 )。 如 果 涉 及 的 对 称 性 是 局 域 的 ， 比 如 规范 对 称 性 和 广义 协 
变性 ， 那 么 注定 会 出 现 反常 对 称 性 破 缺 ， 因 为 理论 的 可 重 正 化 性 已 被 
破坏 。 如 果 所 涉及 的 对 称 性 是 整体 的 ， 那 么 反常 对 称 性 破 缺 的 出 现 


* 在 量子 场 论 中 , 圈 图 的 贡献 是 无 穷 大 ， 为 了 避免 发 散 困难 ， 唯 象 计算 中 将 它 忽略 
掉 。 Re 
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就 是 无 害 的 ， 或 者 甚至 是 人 们 所 希望 的 ， 例 如 在 解释 0 — yy 衰变 的 
整体 ys 不 变性 的 情形 中 ,或 者 为 了 获得 作为 东 缚 态 的 有 质量 强 子 ， 
在 具有 无 质量 夸克 的 量子 色 动力 学 中 标 度 不 变性 的 情形 中 。 标 度 反 
常 的 最 深刻 含义 无 疑 是 重 正 化 群 的 概念 ， 不 过 这 一 点 我 们 已 在 8.8 节 
评论 过 。 

退 耦 定理 和 有 效 场 论 (EFT) 

按照 重 正 化 群 方法 ， 不 同 的 重 正 化 规定 只 会 导致 理论 的 不 同 参数 
化 。 退 耦 定理 体现 了 在 选择 恰当 规定 中 这 个 自由 度 的 重要 应 用 ， 这 
个 定理 首先 是 由 西 曼 齐 克 (1973)、 然 后 是 阿 佩 尔 达 斯 特 和 卡拉 宗 (T. 
Appelquist and J. Carazzone，1975) 加 以 表述 的 。 这 个 定理 建立 在 方 
次 计数 论证 基础 上 ， 并 且 在 涉及 其 中 有 些 场 有 比 其 他 场 更 大 质量 的 可 
重 正 化 理论 时 ， 该 定理 断言 ， 在 这 些 理论 中 总 能 找到 重 正 化 规定 ， 使 
得 重 粒子 能 被 证 明 可 从 低能 物理 状态 退 耘 ， 但 会 产生 被 重 质量 所 划分 
的 实验 动量 的 寡 所 抑制 的 重 正 化 效应 和 修正 。 

这 个 定理 的 一 个 重要 推论 是 低能 过 程 可 由 有 效 场 论 描述 ， 而 有 效 
场 论 只 吸纳 那些 在 所 研究 的 能 量 方面 有 实质 重要 性 的 粒子 。 也 就 是 
说 ,没有 必要 去 解 那个 描述 所 有 轻重 粒子 的 完备 理论 ( Weinberg, 
1980b) 。 

借助 于 重 正 化 群 方程 组 、 耦 合 常数 、 质 量 、 格 林 函 数 的 阶 ， 通 过 
从 完备 的 可 重 正 化 理论 删 去 所 有 重 场 以 及 适当 地 重新 定义 ， 可 得 到 一 
个 有 效 场 论 。 显然 ， 有 效 场 论 对 物理 过 程 的 描述 依赖 于 语 境 。 这 是 
由 可 达到 的 实验 能 量 限定 了 的 ， 并 因此 能 够 紧密 追踪 实验 的 状况 。 
有 效 场 论 的 语 境 依赖 性 ， 也 体现 在 由 与 自发 对 称 性 破 缺 相 联系 的 重 质 
量 所 表示 的 有 效 截 止 之 中 。 因此 ， 随 同 退 耦 定理 和 有 效 场 论 的 概 
念 ， 出现 了 由 量子 场 论 提供 的 自然 等 级 概念 ， 这 解释 了 为 什么 在 任何 
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一 个 层次 上 的 物理 学 描述 都 是 稳定 的 ， 并 且 不 受 在 高 能 区 所 发 生 的 任 
何事 情 的 干扰 ， 从 而 为 这 种 描述 的 应 用 作 了 辩护 。 

在 重 正 化 群 概念 背后 的 思想 和 在 有 效 场 论 概念 背后 的 思想 之 间 ， 
似乎 有 明显 的 矛盾 。 前 者 是 以 所 考虑 的 系统 中 特征 标 度 的 缺乏 为 基 
础 ， 而 后 者 严格 地 将 重 粒子 的 质量 标 度 作为 物理 截止 或 区 分 有 效 场 论 
的 不 同 有 效 区 域 的 特征 标 度 。 不 过 ， 如 果 我 们 记得 重 粒子 仍然 对 有 
效 场 论 中 的 重 正 化 效应 作出 贡献 ， 那 么 这 种 矛盾 马上 就 消失 了 。 因 
此 在 有 效 场 论 中 , 重 粒子 的 质量 标 度 只 能 看 作 厦 特征 标 度 ， 而 不 是 真 
正 的 特征 标 度 。 虽然 这 种 厦 特 征 标 度 的 存在 反映 了 在 不 同 能 量 标 度 
上 粳 合 的 等 级 顺序 ， 但 是 它 也 未 改变 量子 场 论 所 描述 的 系统 的 基本 特 
征 ， 即 特征 标 度 的 缺乏 和 在 不 同 能 量 标 度 上 涨 落 的 耦合 ( 见 8.8 节 )。 
高 能 标 度 和 低能 标 度 上 的 涨 落 之 间 的 某 些 耦合 普遍 存在 ， 并 且 在 低能 
物理 学 的 重 正 化 效应 中 显现 出 来 ， 而 另外 一 些 却 被 抑制 住 并 且 在 低能 
物理 学 中 没有 可 观测 的 线索 。 

“ 退 耦 不 是 绝对 的 ”上 述 论 断 得 到 一 个 重要 观测 的 强化 ， 这 就 是 
重 粒子 对 于 低能 物理 学 的 影响 在 有 些 情 况 下 是 可 直接 探测 的 。 如 果 
在 涉及 导致 这 些 过 程 对 称 性 破 缺 的 相互 作用 的 重 粒子 (比如 在 弱 相 互 
作用 中 的 W 和 乙 玻 色 子 ) 缺 乏 的 情况 下 ， 存 在 一 些 恰 恰 为 对 称 性 ( 比 
如 宇 称 、 奇 异 数 守恒 等 ) 所 禁 戒 的 过 程 ( 比 如 弱 相 互 作 用 过 程 )， 那 么 
重 粒子 对 低能 现象 的 影响 就 是 可 观测 的 ， 即 使 由 于 退 耦 定理 ， 这 种 影 
响 为 被 大 质量 分 开 的 能 量 方 次 给 抑制 住 了 ,情况 也 是 这 样 。 这 些 效 
应 典型 地 可 用 有 效 的 不 可 重 正 化 理论 (比如 关于 弱 相 互 作用 的 费 米 理 
论 ) 描 述 ,它们 是 作为 可 重 正 化 理论 (如 电 弱 理论 ) 的 低能 近似 ,拥有 
一 个 物理 截止 或 由 重 粒子 设置 的 特征 能 量 标 度 ( 比 如 费 米 理 论 的 300 
GeV), 一 旦 实验 能 量 达到 截止 能 量 , 不 可 重 正 化 理论 就 变 得 不 能 
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用 ， 而 新 物理 学 看 起 来 要 求 其 描述 要 么 是 可 重 正 化 理论 ， 要 么 是 具有 
更 高 截止 能 量 的 新 有 效 理论 。 第 一 种 选择 代表 了 传统 。 第 二 种 选择 
代表 对 可 重 正 化 性 原理 的 基础 地 位 的 严峻 挑战 ， 并 在 目前 得 到 发 展 契 
机 和 普及 。 
对 可 重 正 化 性 的 挑战 

有 效 场 论 的 概念 阐明 了 量子 场 论 在 不 同 标 度 上 如 何 采取 不 同 的 形 
式 ， 并 人 允许 有 两 种 不 同 的 看 待 情况 的 方法 。 第 一 种 ， 如 果 在 高 能 时 
可 重 正 化 理论 是 可 得 到 的 ， 那 么 任何 低能 的 有 效 理论 也 能 通过 对 理论 
的 重 场 求 积分 的 系统 化 方式 获得 。 因此 ， 可 重 正 化 弱电 理论 和 量子 
色 动力 学 ,被 理解 为 某 种 大 统一 理论 的 低能 有 效 理论 ,已 经 丧失 了 假 
定 其 为 基础 理论 的 地 位 。 另 一 种 可 能 性 也 与 看 待 这 种 情况 的 方式 相 
一 致 ， 即 假设 存在 一 个 包含 不 可 重 正 化 相互 作用 的 有 效 理论 的 塔 式 结 
构 ， 每 一 项 比 后 面 的 项 都 有 较 少 的 粒子 ， 并且 具有 较 小 的 不 可 重 正 化 
相互 作用 。 当 物理 截止 ( 重 粒子 质量 M) 比 实验 能 量 E 大 得 多 时 ， 有 
效 理论 是 近似 可 重 正 化 的 ， 因 为 不 可 重 正 化 项 被 E/M 的 军 所 抑制 。 

第 二 种 方法 更 接近 于 高 能 理论 学 家 在 其 研究 中 的 实际 情况 。 由 
于 没有 人 知道 可 重 正 化 理论 在 不 可 达到 的 高 能 会 是 什么 样子 ， 甚 或 它 
是 否 存在 都 未 可 知 ， 因 此 他 们 不 得 不 首先 探测 可 得 到 的 低能 区 ， 然 后 
设计 符合 这 个 能 量 范围 的 表示 方法 。 只 有 当 高 能 与 物理 学 的 理解 相 
关 时 ， 他 们 才 把 理论 扩展 到 高 能 区 。 这 个 实践 过 程 体现 在 理论 的 无 
尽 的 塔 式 概念 之 中 全 ， 其 中 每 个 理论 对 特定 实验 情况 都 有 特定 的 作 
用 ， 而 且 没有 一 个 理论 能 完全 作为 基本 的 理论 。 按照 这 种 观点 ， 可 
重 正 化 性 的 要 求 被 有 效 场 论 中 不 可 重 正 化 相互 作用 的 条 件 所 代替 : 在 
一 个 标 度 m 上 描述 物理 学 的 有 效 理论 中 的 所 有 不 可 重 正 化 相互 作 
用 ， 必 定 由 质量 标 度 为 M(>m) 的 重 粒 子 产生 ， 并 因此 被 m7 M HE 
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所 抑制 。 而 且 , 在 包括 质量 为 M 的 重 粒子 的 可 重 正 化 有 效 理论 中 ， 
这 些 不 可 重 正 化 相互 作用 必定 消失 。 

这 些 澄 清 与 重 正 化 群 方程 一 起 ， 已 经 帮助 物理 学 家 产生 一 种 对 重 
正 化 的 新 理解 。 正如 格 罗斯 (1985) 所 说 : “ 重 正 化 是 一 种 关于 物理 
相互 作用 的 结构 随 着 被 探测 现象 标 度 的 改变 而 变化 的 表述 。” 注 意 ， 
这 个 新 理解 和 旧 理 解 很 不 同 ， 它 完全 聚焦 于 高 能 行为 和 防止 发 散 的 办 
法 。 它 表明 一 种 涉及 各 种 物理 相互 作用 随 能 量 标 度 的 有 限 改变 而 变 
化 的 更 一 般 情 况 ， 并 因此 为 考虑 不 可 重 正 化 相互 作用 提供 了 足够 的 
余地 。 

在 关于 理论 建构 应 当 采 取 哪 些 东西 作为 指导 原则 的 问题 上 ,物理 
学 家 的 态度 近年 来 在 有 效 场 论语 境 中 发 生 了 重大 改变 。 多 年 来 ,可 
重 正 化 性 已 经 作为 接受 一 个 理论 的 必要 条 件 。 随 着 人 们 意识 到 实验 
只 能 在 有 限 能 量 范围 内 进行 探测 ， 有 效 场 论 于 是 成 为 许多 物理 学 家 分 
析 实 验 结果 的 自然 框架 。 由 于 不 可 重 正 化 相互 作用 很 自然 地 发 生 在 
这 个 框架 之 内 ， 在 建构 理论 模型 来 描述 目前 可 达到 的 物理 学 时 ， 就 没 
有 先 验 的 理由 把 它们 排除 出 去 。 

除了 自身 协调 一 致 以 及 与 对 重 正 化 的 新 理解 相 容 之 外 ， 其 他 一 些 
论证 也 支持 严肃 对 待 不 可 重 正 化 相互 作用 。 首先 ， 不 可 重 正 化 理论 
完全 能 够 适应 实验 和 观测 ， 尤 其 是 在 引力 领域 。 第 二 , 它们 拥有 预 
言 能 力 , 并 且 还 能 够 通过 取 越 来 越 高 的 截止 来 改进 这 种 能 力 。 第 
三 ， 因 为 它们 的 现象 学 本 性 , 它们 在 概念 上 比 可 重 正 化 理论 简单 ; E 
如 施 温 格 强调 的 ， 这 在 物理 学 上 引发 了 对 物理 粒子 的 动力 学 结构 的 大 
量 质疑 。 第 四 个 支持 论证 源 自 构造 论 理论 学 家 ， 自 从 20 世纪 70 年 
代 中 期 以 来 ， 他 们 帮助 理解 不 可 重 正 化 理论 的 结构 ， 并 且 帮 助 发 现 了 
使 不 可 重 正 化 理论 有 意义 的 条 件 ( 见 8.4 节 )。 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


反对 不 可 重 正 化 理论 的 传统 论据 是 ， 它 们 在 其 能 量 高 于 物理 截止 
时 是 不 可 定义 的 。 因此 让 我 们 来 看 看 不 可 重 正 化 相互 作用 的 高 能 行 
为 , 许多 物理 学 家 已 经 把 它 作为 量子 场 论 中 最 基本 的 问题 之 一 。 

在 有 效 场 论 的 最 初 框架 中 ,不 可 重 正 化 理论 只 是 作为 辅助 手段 。 
当 实 验 上 可 达到 的 能 量 接近 截止 , 并且 新 物理 学 开始 出 现时 ,它们 就 
变 得 不 正确 了 且 必 须 被 可 重 正 化 理论 所 替代 。 在 温 伯 格 渐 近 安全 理 
论 的 框架 中 , 不 可 重 正 化 理论 获得 了 更 为 基础 的 地 位 。 不 过 , 它们 
和 有 效 场 论 仍 有 共同 特点 ， 也 就 是 说 ， 所 有 关于 它们 的 讨论 都 是 建立 
在 让 截止 达到 无 穷 大 的 基础 之 上 ， 并 因此 属于 截止 的 形式 主义 解释 的 
范畴 。 

然而 ,如 果 我 们 从 基本 的 有 效 场 论 思想 引出 其 逻辑 结论 ， 那 么 有 
效 场 论 的 前 景 就 会 发 生根 本 变化 ， 就 会 出 现 新 视角 ， 能 发 展 出 一 个 新 
的 量子 场 论 解释 ， 并 且 出 现 了 有 待 于 探索 的 量子 场 论 的 新 理论 结构 。 
有 效 场 论 的 彻底 贯彻 ， 就 像 乔治 (1989b) 和 勒 帕 热 (Lepage， 1989) 证 
明了 的 ， 当 实验 上 可 获得 的 能 量 接近 不 可 重 正 化 有 效 理 论 的 截止 时 ， 
它 总 能 用 另 一 个 具有 更 高 截止 的 不 可 重 正 化 有 效 理论 来 替代 。 这 
样 ,在 截止 之 上 的 不 可 重 正 化 相互 作用 的 高 能 行为 ， 就 能 适当 地 用 如 
下 方法 处 理 : (让 由 截止 的 改变 和 重 正 化 群 方程 的 可 计算 性 引起 的 重 
正 化 效应 的 变化 ， 以 及 (ii 附加 的 不 可 重 正 化 抵消 项 。4 

因此 , 在 发 展 的 任何 阶段 , 截止 总 是 有 限 的 ， 并 能 得 出 一 个 实在 
论 解释 。 除了 有 限 的 截止 之 外 ， 还 有 两 个 新 的 为 量子 场 论 的 传统 结 
构 所 缺乏 或 禁止 的 、 而 在 有 效 场 论 的 理论 结构 中 变 得 合法 和 不 可 或 缺 
的 部 分 。 这 两 部 分 就 是 : (让 随 截 止 的 具体 改变 而 产生 的 重 正 化 效应 
的 变化 ， 以 及 (这 由 有 限 截止 的 引入 而 合法 化 的 不 可 重 正 化 抵消 项 。 

应 当 提 及 伴随 新 的 重 正 化 概念 出 现 的 一 些 困难 。 第 一 ， 其 初始 
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假定 认为 重 正 化 群 方程 有 不 动 点 解 ， 但 是 不 能 保证 这 些 不 动 点 总 是 存 
在 。 因此 整 座 大 厦 的 基础 并 不 牢固 。 第 二 ， 有 效 场 论 是 由 退 耦 定理 
辩护 的 。 然而 , 这 个 定理 在 对 称 性 破 缺 时 遇 到 大 量 的 复杂 困难 ， 不 
管 涉及 的 是 自发 破 缺 还 是 反常 破 缺 ,这 两 者 都 是 现代 场 论 模 型 必然 要 
涉及 的 。4 第 三 ， 退 耦 论证 没有 处 理 小 量 假设 ， 即 结合 在 重 正 化 效应 
中 的 发 散 ( 这 也 存在 于 退 耦 的 情况 中 实际 上 是 小 效应 。 最 后 ， 由 朗 
道 首先 提出 的 定 域 场 论 的 长 期 存在 的 困难 ， 即 零 荷 论证 (zero-charge 
argument) ， 也 是 至 今 尚 未 解决 的 问题 。 

原子 论 和 多 元 主义 

在 量子 场 论 框架 内 发 展 起 来 的 用 于 描述 亚 原子 世界 的 各 种 模型 ， 
在 本 质 上 仍然 是 原子 论 的 。 出 现在 拉 格 朗 日 函数 中 用 场 描述 的 粒 
FT, 终 将 会 被 认为 是 世界 的 基本 组 分 。 在 某 种 意义 上 ， 有 效 场 论 方 
法 进一步 扩展 了 原子 论 范 式 ， 因 为 在 此 框架 下 所 研究 的 领域 更 好 分 
辨 ， 并 且 更 明确 地 定义 了 等 级 结构 。 等 级 由 与 自发 对 称 性 破 缺 链 有 
联系 的 质量 标 度 所 确定 ， 并 且 由 退 大 定理 所 辩护 。 

退 类 定理 并 不 反对 不 同等 级 层次 之 间 因 果 联 结 的 普遍 思想 。 事 
实 上 ， 人 们 总 是 假定 存在 着 这 样 的 因果 联结 一 一 最 值得 注意 的 是 ， 它 
们 通过 在 低能 现象 基础 上 的 高 能 过 程 的 重 正 化 效应 把 自身 显示 出 
来 一 -并 由 重 正 化 群 方程 描述 , 它们 因此 构成 了 这 一 定理 的 概念 基 
础 。 这 是 试图 给 出 因果 联结 的 普遍 意义 并且 给 出 与 被 否定 的 科学 
探究 直接 相关 的 规定 。 更 准确 地 讲 ， 所 否定 的 只 是 如 下 假定 ， 即 认 
为 有 可 能 仅仅 通过 这 类 因果 联结 ， 从 没有 任何 经 验资 料 输入 的 高 能 标 
度 上 的 简单 性 ， 推 断 出 在 低能 标 度 上 所 出 现 的 复杂 性 和 新 颖 性 。 正 
如 退 碍 定理 和 有 效 场 论 所 要 求 的 ， 有 必要 把 经 验资 料 输 大 到 在 低能 标 
度 上 可 应 用 的 理论 本 体 ， 这 种 本 体 在 高 能 标 度 上 跟 科学 研究 没有 直接 
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相关 性 。 这 正 孕 育 着 一 种 对 物理 世界 的 特殊 表示 。 在 此 图 景 中 ， 高 [350] 
能 区 可 以 分 层 地 看 作 准 自律 区 域 , 每 一 层 都 有 其 自己 的 本 体 和 相关 的 
“基本 ”定律 。 每 一 层 的 本 体 和 动力 学 都 是 准 稳定 的 ， 几 乎 不 受 其 

他 层 的 任何 影响 ， 因 此 叫做 准 自律 区 域 。 

对 建立 在 有 效 场 论 基础 上 的 等 级 结构 的 检验 ， 从 形而上学 的 角度 
产生 了 两 个 似乎 矛盾 的 含义 。 一 方面 ， 这 种 结构 似乎 倾向 于 支持 用 
一 种 还 原 论 甚或 重 构 主义 的 方式 解释 物理 现象 的 可 能 性 ， 至 少 在 自发 
对 称 性 破 缺 发 生 作用 的 限度 内 是 这 样 。 在 过 去 20 年 中 ,高 能 物理 学 
界 主流 的 大 多 数 努 力 都 投入 在 从 标准 模型 到 超 弦 理论 的 处 理 之 中 ,可 
以 看 作对 这 种 潜力 的 探索 。 因此 ， 这 样 一 种 等 级 结构 在 弱 意义 上 还 
是 落 和 人 原子 论 的 范畴 。 

另 一 方面 ,认真 看 待 退 克 定理 和 有 效 场 论 就 会 认同 客观 的 涌现 属 
性 的 存在 ,这 意味 着 可 能 的 理论 本 体 的 多 元 主义 观点 。 “这 反 过 来 对 
还 原 主义 方法 论 设置 了 一 个 内 在 限制 。 因此 ， 作 为 原子 主义 的 还 原 
论 追 求 的 量子 场 论 的 进展 ， 受 到 其 内 在 逻辑 的 支配 ， 已 经 达到 一 个 关 
键 时 刻 ， 具 讽刺 意味 的 是 ， 在 这 关键 时 刻 其 自身 的 还 原 论 基础 已 经 遭 
到 某 种 程度 的 损坏 。 

涉及 不 同 层次 之 间 关 系 时 ， 正 是 强烈 的 反 还 原 论 信仰 ， 使 有 效 场 
论 培育 起 来 的 原子 论 的 多 元 主义 版 本 不 同 于 传统 量子 场 论 采取 的 粗糙 
原子 论 版 本 ， 而 量子 场 论 的 构成 部 分 是 还 原 论 和 重 构 主义 。 另外 ， 
强调 经 验 信息 这 种 历史 上 的 偶然 成 分 ， 也 明显 把 原子 论 的 等 级 多 元 主 
义 版 本 ， 和 新 柏拉图 主义 的 数学 原子 论 相对 照 。 在 量子 场 论 学 家 的 
传统 追求 中 ， 新 柏拉图 主义 总 是 被 暗中 假设 为 得 到 正统 信仰 的 验证 ， 
这 种 信仰 认为 应 该 将 没有 历史 背景 的 数学 实体 看 作 他 们 研究 的 本 体 论 
基础 ， 从 这 种 本 体 论 基础 中 可 推导 出 经 验 现象 。 
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通 向 量子 场 论 基础 的 三 条 进 路 

在 这 一 节 中 所 评论 的 基础 的 变换 以 及 相关 概念 的 发 展 ,为 施 温 格 
的 远见 卓识 被 接受 和 得 到 进一步 发 展 提供 了 丰厚 的 土壤 。 施 温 格 的 
远见 卓识 是 在 其 对 量子 场 论 的 算 符 表述 和 重 正 化 的 批评 中 得 到 发 展 
的 ， 并 且 在 其 源 论 的 表述 中 作出 详细 叙述 。 施 温 格 的 观点 强烈 地 影 
响 了 温 伯 格 关于 通 向 手 征 动力 学 的 现象 学 拉 格 朗 日 函数 方法 和 有 效 场 
论 方面 的 工作 。 我 们 很 容易 找到 施 温 格 的 源 论 和 有 效 场 论 的 三 个 共 
同 特点 : 第 一 ,它们 对 基础 理论 的 反叛 ， 第 二 ,它们 能 够 把 新 粒子 和 
新 相互 作用 结合 到 现存 方案 中 的 灵活 性 ， 第 三 ， 它 们 中 的 每 一 个 都 有 
考虑 不 可 重 正 化 相互 作用 的 能 力 。 

不 过 , 这 两 个 方案 存在 一 个 根本 区 别 。 有 效 场 论 是 定 域 算 符 场 
de, 并 且 不 包括 任何 特征 标 度 ， 因 此 不 得 不 处 理 来 自任 意 高 能 量 上 涨 
落 的 影响 。 在 各 种 动量 标 度 上 的 定 域 场 中 的 局 域 耦合 行为 能 用 重 正 
化 群 方程 追踪 ， 虽 然 这 种 方程 不 是 一 直 有 但 是 常常 有 一 个 不 动 点 
如 果 情 况 果 真如 此 ， 那 么 定 域 场 论 就 是 可 计算 的 ， 并 且 能 作出 有 效 预 
言 。 因此 对 有 效 场 论 来 说 ， 有 效 定 域 算 符 场 的 概念 是 可 接受 的 。 相 
B, 这 个 概念 在 施 温 格 理论 中 总 体 上 是 遭 到 反对 的 。 施 温 格 理论 是 
一 个 彻底 的 现象 学 理论 ， 其 中 数字 场 和 算 符 场 不 一 样 ， 只 在 低能 时 对 
单 粒子 激发 起 作用 。 因此 ， 在 施 温 格 理论 中 没有 重 正 化 问题 。 相 
B, 正如 我 们 上 面 注意 到 的 ,在 有 效 场 论 的 表述 中 ， 重 正 化 已 经 采取 
了 越 来 越 复杂 的 形式 ， 并 且 已 经 变 成 一 个 更 加 有 效 的 计算 工具 。 

如 果 我 们 严肃 地 把 有 效 场 论 看 作 提出 了 一 幅 新 的 世界 图 景 、 一 个 
关于 量子 场 论 基础 的 新 概念 ， 那 么 上 面 陈述 所 提 到 的 一 些 概念 困难 ， 
就 不 可 能 是 能 用 已 经 建立 起 来 的 方法 论 来 解决 的 常规 困难 。 在 处 理 
这 些 概念 问题 时 所 要 求 的 ， 似 乎 是 我 们 关于 基础 物理 学 自身 概念 的 巨 
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大 改变 ， 即 从 关注 基础 理论 (作为 物理 学 的 基础 )， 变 为 关注 拥有 在 各 
种 能 量 标 度 上 都 能 发 挥 作用 的 有 效 理论 。 

许多 理论 学 家 反对 对 有 效 场 论 的 这 种 解释 。 对 格 罗斯 (1985) 和 
温 伯 格 (1995) 而 言 ， 有效 场 论 只 是 更 深层 理论 的 低能 近似 ， 并 能 用 一 
种 系统 方法 从 中 得 到 。 然而 ,值得 注意 的 很 有 趣 的 一 点 是 ， 虽 然 他 
们 相信 在 还 原 主义 方法 论 之 内 ， 借 助 于 更 复杂 的 数学 或 新 的 物理 思 
想 ， 或 者 直接 通过 挖 据 亚 夸克 物理 学 中 越 来 越 深 的 层次 ， 摆 脱 高 能 物 
理学 面临 的 概念 困难 的 方法 迟早 会 被 找到 ， 但 是 他 们 两 人 对 作为 物理 
学 基础 的 量子 场 论 都 失去 了 信心 ， 并 认为 更 深层 理论 或 终极 理论 并 不 
是 场 论 而 是 弦 论 ,虽然 后 者 在 现 阶段 还 不 能 视 为 正当 的 物理 学 理论 。 

因此 出 现 了 一 个 具有 深远 意义 和 探索 价值 的 问题 ， 这 就 是 : GK 
论 学 家 的 观点 来 看 ， 在 量子 场 论 的 基础 中 ,是 哪 种 缺陷 剥夺 了 量子 场 
论 作为 物理 学 基础 的 地 位 ? 对 于 有 些 更 “保守 ”的 数理 学 家 ， 比 如 怀 
特 昌 (1992) 和 页 非 (1995) 等 等 许多 物理 学 家 而 言 ， 这 个 问题 不 存在 ， 
因为 他 们 相信 ， 借 助 越 来 越 多 的 数学 技巧 ， 量子 场 论 的 连贯 表述 (最 可 
能 取 规 范 理论 这 种 形式 )， 能 被 确认 下 来 并 继续 作为 物理 学 的 基础 。 

因此 ， 关 于 量子 场 论 的 基础 问题 ， 关 于 量子 场 论 作为 物理 学 基础 
的 问题 ， 以 及 为 什么 不 能 再 把 量子 场 论 看 作物 理学 基础 的 问题 ， 目 前 
实质 上 有 三 条 进 路 。 除了 物理 学 研究 之 外 ， 对 这 三 条 进 路 的 评价 也 要 
求 哲学 上 对 还 原 论 和 涌现 论 进行 澄清 ， 不 过 这 已 经 超出 本 书 范围 。% 


注释 


1. 关于 强 子 的 连贯 图 景 ， 也 需要 一 些 中 性 成 分 ( 胶 子 ， 后 来 被 证 实 就 是 夸克 内 力 的 规 
范 玻 色 子 )。 关于 理论 分 析 ， 见 Callan and Gross(1968), Gross and Llewelyn-Smith 
(1969) 以 及 Bjorken and Paschos(1969, 19700, 关于 实验 报告 ， 见 Bloom et al. (1969) 
和 Breidenbach et al. (1969) , 
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2. 派 斯 提 到 的 大 会 报告 起 草 人 的 谈话 ， 能 在 Proceedings of 1968 International 
Conference on High Energy Physics (维也纳 ) 以 及 Proceedings of 1970 International 
Conference on High Energy Physics 388) HRE). 

3. 见 Veltman(1992), 

4. 第 四 种 夸克 由 哈 拉 (Y. Hara，1964) 首 次 引入 ,用 以 实现 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 作 
用 方面 轻 子 一 重子 的 基本 对 称 性 ， 并 且 是 为 了 避免 所 不 希望 的 中 性 奇异 变化 流 。 它 成 为 
熟知 的 祭 夸 克 要 归功 于 比 约 肯 和 格拉 肖 的 论文 (1964)， 并 且 因为 格拉 肖 、 伊 奥 普 洛 和 马 亚 
尼 的 论文 (Glashow, Illiopolos and Maiani, 1970) 而 闻名 。 

5. Hasert et al. (1973a, b). 

6. Aubert et al.(1974), Augustin et al.(1974) 以 及 Abrams(1974)。 

7. Goldhaber et al . (1976) 以 及 Peruzzi et al. (1976), 

8. Arnison et al. (1983a，b) 以 及 Bagnaia et al. (1983), 

9. 量子 色 动力 学 这 个 名 称 首次 出 现在 Marciano and Pagels(1978)， 并 且 要 归功 于 盖 


LM 

10. SU(6) 群 包含 一 个 变换 固定 自 旋 的 夸克 类 (或 味 ) 的 SU(3) 子 群 ， 和 一 个 变换 固定 
类 (或 味 ) 的 夸克 自 旋 的 SU(2) 子 群 ， 因 为 人 们 假定 夸克 形成 了 味 SUC) 三重 态 和 自 旋 双 
重 态 。 

11. Bouchiat, Illiopoulos, and Meyer(1972)， 以 及 Gross and Jackiw(1972) , 

12. Adler and Bardeen( 1969). 

12a. W, Adler(1969) , 

13. 他 们 注意 到 ， 由 于 深度 非 弹性 实验 表明 核子 的 带 荷 部 分 是 夸克 ， 中 性 的 胶 子 就 不 
得 不 是 色 中 性 的 。 这 并 不 是 一 个 关于 夸克 是 非 色 中 性 的 论证 ， 而 是 说 ， 不 然 的 话 ， 胶 子 
在 动力 学 总 体 上 是 虚设 的 。 

14. 量子 色 动力 学 领域 中 的 另 一 个 例子 是 由 韩 一 南部 的 提议 和 特 夫 夫 特 对 非 阿 贝尔 规 
范 理论 的 渐 近 自由 的 发 现 提供 的 ， 在 弱电 理论 的 领域 中 ,这 样 的 例子 由 格拉 肖 一 温 伯 格 一 
萨 拉 姆 模型 提供 。 

15. Appelquist and Politzer(1975), Harrington, Park, and Yildiz(1975)， Eichten, 
Gottfried, Kinoshita, Koght, Lane, and Yan(1975). 

16. 例如 ， 见 Fritzsch and Minkowski (1975), Cürsey and Sikivie (1976), Gell- 
Mann, Ramond and Slansky(1978) , 

17. Weinberg(1980a). 

18. 见 Misner, Thorne, and Wheeler(1973) 以 及 Friedman(1983) 。 

19. 例如 ， 见 Utiyama( 1956) 0 Yang(1974) , 

20. 参阅 第 10 章 的 注释 49. 

21. 通过 与 维 格 纳 (1937) 提 出 的 核 物理 学 中 的 SU C4) 对称 性 ( 它 是 自 旅 旋转 和 同位 旋 
旋转 的 联合 ) 进 行 类 比 ， 崎 田 文 二 (B. Sakita, 1964) 以 及 居 尔 塞 伊 和 拉 迪 卡 蒂 (F. Gürsey 
and L.A. Radicati， 1964) 提 出 了 把 内 部 对 称 群 SU(3) 和 自 旋 群 SUD 作为 子 群 包含 在 内 
的 夸克 模型 的 非 相对 论 性 静态 SU(6) 对 称 性 。 由 于 自 施 是 庞 加 莱 群 的 两 个 守恒 最 之 一 ( 另 
一 个 是 质量 )， 这 就 被 看 作 外 部 对 称 性 和 内 部 对 称 性 的 一 种 统一 。 

22. 例如 ， 见 McGlinn(1964), ， Coleman(1965) 以 及 O'Raifeartaigh(1965), 有 关 评 
论 ， 见 Pais(1966)。 

23. 作为 整体 对 称 性 的 超 对称 性 思想 首次 出 现在 雷 蒙 德 (Ramond，19714，b) 以 及 内 
沃 和 施 瓦 敬 (Neveu and Schwarz, 1971a, b) XT S 矩阵 理论 传统 中 的 双重 模型 的 工作 中 。 
这 个 思想 随后 被 韦 斯 和 祖 米 诺 扩展 到 量子 场 论 (1974)。 其 最 惊人 的 性 质 之 一 是 两 个 超 对 
称 性 变换 导致 时 空转 变 。 

24. 参阅 van Nieuwenhuizen(1981), 

25. 这 个 约定 源 自作 用 量 是 没有 量 网 (在 h = c = 1 的 单位 制 中 ) 的 这 一 要 求 ， 还 有 另 
一 个 约定 是 玻 色 子 场 在 作用 量 中 有 两 个 导数 ， 而 费 米子 场 只 有 一 个 导数 。 

26. 比如 ,霍金 在 其 就 职 演讲 (1980) 中 取 N = 8 超 引力 作为 规范 场 纲领 的 制高点 ， 或 
者 甚至 是 理论 物理 学 本 身 的 制高点 ， 因 为 它 原则 上 能 解释 物理 世界 中 所 有 力 和 所 有 粒子 的 
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任何 事情 。 

27. 无 穷 大 只 在 扩展 了 的 超 引力 理论 中 抵消 ， 因 为 只 有 在 那个 理论 中 ， 所 有 粒子 才 都 
能 转化 成 引力 子 ， 并且 所 有 图 形 才 都 能 约 化 到 只 有 引力 子 的 情形 ， 从 而 能 证 明 引力 子 有 一 
个 有 限 总 量 。 

28. 例如 ， 见 Friedlander(1976), 

29. Wheeler(1964b), DeWitt(1967c). 

30. 如 果 有 人 反对 外 部 时 间 的 思想 ， 并 试图 把 时 间 等 同 于 度 规 变量 的 某 个 函数 ， 然 后 
就 这 个 “内 部 时 间 ” 重 新 解释 动力 学 ， 那 么 最 后 他 会 发 现实 践 中 不 可 能 做 到 这 种 精确 的 等 
F. 参阅 Isham(1990), 

31. Hartle and Hawking( 1983). 

32. Green, Schwarz and Witten(1987). 

33. 为 了 比较 起 见 ， 我 们 称 第 二 类 TS FE ITE RATES. T 避 是 用 gw 及 
其 一 阶 导数 表达 的 ，g,» 常 被 泛泛 地 叫做 引力 场 。 

34. 这 被 德 塞 尔 (Stanley Deser, 1970) 证 明 过 。 

35. Yang(1974), Wu and Yang(1975), 以 及 Daniel and Viallet(1980) , 

36. 关于 现代 卡 卢 察 一 克 莱 因 理论 ， 见 Hosotani(983), 超 弦 理论 学 家 也 对 爱 丁 顿 几 
何 感 兴趣 ， 但 是 超 弦 理论 超出 本 书 范围 。 

37. RY 上 的 纤维 从 是 时 空 和 内 部 空间 的 积 空间 (product space) 的 推广 ， 这 允许 在 从 空 
间 (bundle space) 中 的 可 能 结合 ， 并 因此 产生 时 空 和 内 部 空间 的 非 平凡 合并 。 数学 上 ， 外 


部 指标 和 内 部 指标 能 够 通过 特定 的 传递 函数 混合 起 来 ,这些 函 数 在 规范 理论 中 是 通过 广义 [354] 


相位 变换 起 作用 的 。 关于 方法 ， 见 Daniel and Viallet(1980), 

38. 关于 狄 拉克 的 批评 ， 见 他 的 论文 (1969a，b)。 

39. 至 于 其 他 规则 化 方案 ,同样 的 说 法 也 适用 于 格 点 截止 方案 ,这 在 本 质 上 是 等 效 
的 ， 但 不 适合 维 数 正规 化 ， 它 更 加 形式 化 并 且 与 这 里 的 讨论 无 关 。 

40. 勒 帕 热 (1989) 没 有 进一步 解释 就 断言 ，“ 这 最 后 一 步 [ 取 截止 至 无 穷 大 ] 在 包括 量 
子 电动 力学 在 内 的 许多 理论 的 非 微 扰 分 析 中 看 起 来 好 像 也 是 错误 的 一 步 。” 

41. Polchinski(1984) 和 Lepage(1989), 

42. 见 Wilson(1983) ， Symanzik(1983), ， Polchinski(1984) ,尤其 是 Lepage(1989) , 

43. 这 种 不 可 重 正 化 相互 作用 看 上 去 像 是 不 可 达到 的 高 能 动力 学 的 低能 证 据 ， 并 因此 
受 由 实验 能 量 除 以 重 玻 色 子 质量 所 体现 的 能 力 的 抑制 。 

44. 明确 的 对 称 性 破 缺 ， 比 如 ,增加 非 规范 不 变质 量 项 到 纯 杨 一 米尔 斯 理论 中 ,与 我 
们 这 里 的 讨论 无 关 。 

45. 有 效 场 论 的 层次 可 能 是 无 穷 的 ， 这 一 点 通过 量子 场 论 的 局 域 算 符 表述 得 到 说 明 。 
见 8.1 节 。 

46. 见 Lepage(1989) , 

47. 关于 这 个 论题 有 范围 广泛 的 讨论 。 例如 ， 见 Veltman (1977) 和 Collins, 
Wilczek, and Zee(1978), 其 主要 论证 是 这 样 的 ， 如 果 存在 一 个 在 重 粒子 缺乏 时 被 禁 戒 
的 过 程 ， 那 么 源 于 重 粒子 的 不 可 重 正 化 效应 将 是 可 探测 的 。 

48. 波 普尔 (1970) 令 人 信服 地 论证 了 对 理论 本 体 论 中 的 多 元 主义 而 言 消 现 观点 的 
GES 

49. Cao and Schweber(1993). 
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第 12 章 
本 体 论 综合 与 科学 实在 论 


前 面 几 章 对 于 20 世纪 场 论 的 历史 研究 ， 为 科学 如 何 发 展 的 模型 
提供 了 一 个 充分 的 检验 基础 。 在 此 基础 上 ,我 在 这 一 章 中 将 论证 完 
成 概念 革命 的 一 种 可 能 道路 ， 我 称 之 为 “本 体 论 综合 ”(ontological 
synthesis) ， 从 而 为 科学 实在 论 和 科学 增长 的 合理 性 提出 一 个 论证 。 


12. 1 科学 如 何 发 展 的 两 种 观点 

在 现代 科学 哲学 中 ， 关 于 科学 如 何 发 展 的 问题 有 许多 种 观点 ， 我 
将 详细 考虑 其 中 两 种 。 按照 第 一 种 观点 ， 科 学 的 演化 是 通过 把 过 去 
的 成 果 逐 渐 结合 到 目前 的 理论 中 而 取得 的 ， 或 简 言 之 ， 科 学 是 持续 进 
步 的 。 经 验 主义 哲学 家 内 格 尔 (Ernest Nagel) 就 持 这 样 一 种 “通过 吸 
收 实现 增长 ”的 观点 。 内 格 尔 理所当然 地 认为 知识 总 是 在 增加 ， 并 
声称 “相对 自律 的 理论 逐渐 被 某 个 理论 包含 或 还 原 的 现象 是 不 可 否认 
的 ， 并 且 是 现代 科学 史 中 反复 出 现 的 特点 ”(1961)。 因此 他 说 科学 
增长 中 有 稳定 内 容 和 连续 性 ， 并 且 把 这 个 稳定 内 容 看 作 比 较 科 学 理论 
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的 共同 尺度 。 可 通 约 性 (commensurability) 的 思想 被 看 作 合理 地 比较 
科学 理论 的 基础 。 

“通过 吸收 实现 增长 ” 观 的 一 种 更 复杂 的 版 本 是 由 塞 拉 斯 
(Wilfrid Sellars, 1965) 和 波斯 特 (1971) 提 出 的 。 尤其 是 波斯 特 诉 诸 
所 谓 的 “广义 对 应 原理 ”， 根据 这 个 原理 ，“ 任 何 可 接受 的 新 理论 
L, 在 那些 先前 理论 S 已 被 很 好 地 检验 的 条 件 下 ,能 通过 “退化 " 成 
先前 理论 (5) 来 解释 其 先前 理论 (5) 的 成 功 ”( 同 上 )。 因此 波斯 特 认 
为 “科学 很 可 能 最 终 收敛 到 一 个 唯一 的 真理 ”， 并且 认为 “科学 的 进 
步 看 来 好 像 是 线性 的 ”( 同 上 )。 

相反 观点 的 提倡 者 出 现在 20 世纪 50 年 代 后 期 他 们 反对 把 
“错误 的 连续 性 附加 ”到 科学 史上 的 思想 。 wi, WEAN. R. 
Hanson，1958) 提 出 ， 科 学 中 的 概念 革命 类 似 于 格式 塔 转换 ， 其 中 相 
关 事 实 是 以 新 方式 看 待 的 。 图 尔 明 (Stephen Toulmin，1961) 也 指 
出 ， 巨 大 的 概念 改变 经 常 伴随 着 包括 这 个 概念 在 内 的 理论 被 另 一 个 
理论 所 代替 。 在 他 们 看 来 ， 一 个 理论 被 另 一 个 理论 代替 经 常 是 革命 
性 的 颠覆 。 

这 种 激进 观点 的 最 著名 倡导 者 是 库 恩 和 费 耶 阿 本 德 (Paul 
Feyerabend), 他 们 的 立场 可 以 用 不 可 通 约 性 论题 (incommensurability 
thesis) 来 刻画 。 根据 这 个 论题 相同 领域 之 内 前 后 相继 且 相 互 竞争 
的 那些 理论 说 的 是 不 同 的 理论 语言 。 因此 这 些 理论 既 不 能 严格 比较 
也 不 能 彼此 翻译 。 不 同 理论 的 语言 正 是 我 们 可 以 设想 的 不 同 世界 的 
语言 副本 。 我 们 能 通过 格式 塔 转换 实现 从 一 个 世界 到 另 一 个 世界 ， 
而 不 是 通过 任何 连续 过 程 。! 在 这 点 上 ， 库 恩 和 费 敢 阿 本 德 后 继 有 
A. 比如 , 劳 丹 (Larry Laudan,，1981) 否 认 本 体 论 进 步 的 可 能 性 ， 并 
宣称 “改变 本 体 论 或 概念 框架 使 得 我 们 不 可 能 抓 住 先前 理论 预 设 的 核 
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心理 论 定律 和 方法 ”， 更 不 用 提早 期 本 体 论 的 基 元 。 关于 现代 物理 
学 史 ， 皮 克 林 (Andrew Pickering，1984) 断 言 ，1974 年 之 后 的 新 物理 
学 (大 致 对 应 于 本 书 中 的 规范 场 纲领 ) 和 旧 物 理学 (大 致 对 应 于 量子 场 
纲领 ,但 也 包括 S 矩阵 理论 ) 之 间 在 最 根本 的 意义 上 是 不 可 通 约 的 ; 
它们 属于 不 同 的 世界 并 且 没 有 同一 组 现象 。 

“不 可 通 约 的 ”这 个 词 本 身 在 不 同 层次 上 指出 了 各 种 问题 : 主题 
(topic)、 意 义 (meaning)、 指 称 (reference) 和 本 体 论 (ontology)。 但 
是 在 每 种 情形 下 最 终 都 同样 宣称 ,在 科学 史上 只 能 有 “工具 的 进 
Ap" , 这 不 是 通常 表述 的 越 来 越 正 确 的 理论 命题 的 进步 。 这 种 论断 
中 的 相对 主义 和 反 实 在 论 含义 是 很 直接 的 。 如 果 我 们 随 着 每 一 个 范 
式 转换 ( 库 恩 用 语 ) 就 会 看 到 不 同 的 世界 ， 那 么 理论 陈述 的 真 值 就 是 理 
论 的 界限 ， 而 且 发 现 关于 世界 的 “深层 真理 ”这 个 目标 在 真理 符合 论 
的 意义 上 应 该 是 要 被 抛 弃 的 东西 。 而 且 ， 也 不 会 有 相应 于 世界 的 真 
正 理论 命题 的 增加 ， 甚 至 也 没有 朝向 真理 的 进步 。 

第 二 种 观点 的 温和 说 法 是 由 塞 拉 斯 、 赫 西 和 劳 丹 提出 的 。 局 部 
定律 的 语言 不 可 通 约 性 ， 在 某 些 意义 观 的 基础 上 遭 到 反对 ( 见 12.2 
节 )。 科学 中 的 进步 在 如 下 论证 的 基础 上 得 到 承认 。 第 一 ， 他 们 争 
辩 说 ， 作 为 知识 的 科学 主要 不 是 宏伟 的 理论 ,而 是 低层 定律 和 具体 描 
述 的 全 体 集合 。 第 二 ， 这 些 定律 和 描述 通过 理论 革命 还 是 得 到 保 
留 ， 因 为 科学 有 从 经 验 学 习 的 功能 。 第 三 ， 科 学 理论 中 的 变化 或 革 
命 通常 始 于 概念 问题 而 不 是 经 验 支持 的 问题 ， 因 此 与 许多 低层 定律 不 
直接 相关 。? 科 学 因此 在 特殊 真理 和 局 部 规则 性 的 积累 上 显示 出 进 
步 。 但 是 这 种 “工具 主义 进步 ”不 同 于 一 般 定律 和 理论 本 体 论 的 进 
3b. 因为 按照 赫 西 (1974, 1985) 的 说 法 ,科学 中 局 部 的 或 个 别 的 成 就 
并 不 需要 有 严格 为 真 的 普 适 定律 和 理论 本 体 。 
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因此 , 在 局 部 进步 和 本 体 论 进步 之 间 有 重大 区 别 。 局 部 进步 得 
BRU, 而 本 体 论 进步 遭 到 否定 。 赫 西 声称 : “没有 理由 假定 这 些 
理论 本 体 显示 出 稳定 性 或 收敛 性 ,或 者 甚至 在 任何 给 定时 刻 都 将 是 毫 
无 争议 的 “最 好 ”本 体 。”(1985) 这 也 符合 库 恩 关 于 理论 的 初始 立 
场 : “我 看 到 (在 亚 里 士 多 德 、 牛 顿 和 爱 因 斯 坦 体 系 中 ) 本 体 论 发 展 没 
有 始终 如 一 的 方向 。”(1970) 

反对 理论 中 存在 本 体 论 进步 这 种 观点 所 依据 的 论据 是 很 强 有 力 
的 。 第 一 ， 迪 昂 一 奎 因 命题 ， 即 证 据 对 理论 的 非 充 分 决定 性 ， 似 乎 
使 得 真正 的 理论 本 体 这 一 概念 自身 变 得 可 疑 。 第 二 ， 历 史记 录 似 乎 
暗示 着 并 没有 理论 本 体 的 永久 存在 。 第 三 ,业已 证 明 , 仅 当 在 原则 
上 能 得 到 一 种 理想 地 真实 和 普 适 的 理论 (其 中 理论 实体 “收敛 ”到 真 
正 实体 ) 时 ， 本 体 论 进步 才能 被 定义 然而 “这 将 要 求 在 未 来 科学 中 
不 存在 概念 革命 ,这 种 概念 革命 已 经 相应 地 被 记录 在 直到 目前 为 止 的 
科学 史 中 了 ”(1981， 另 见 她 1985 年 的 论文 )。 

在 现代 科学 哲学 中 有 许多 争议 性 问题 涉及 上 述 争 论 ， 而 我 不 想 冒 
昧 提出 本 体 论 进步 问题 的 解决 方案 。 相反 ,我 的 目标 不 大 不 小 : 从 
前 面 几 章 的 历史 研究 中 总 结 教训 ， 并 为 一 种 本 体 论 进步 从 而 为 一 种 科 
学 实在 论 和 科学 增长 的 合理 性 辩护 。 然而 ， 为 讨论 本 体 论 进步 ， 最 
后 需要 有 一 个 我 自己 的 框架 的 总 体 轮 廓 。 在 我 给 出 这 个 轮廓 之 前 ， 
对 现 有 的 适用 于 挑战 不 可 通 约 性 论题 的 框架 作 些 评论 可 能 是 有 帮 
助 的 。 


12.2 反对 不 可 通 约 性 论题 的 框架 
为 了 和 不 可 通 约 性 论题 作 斗 争 ， 阿 钦 斯 坦 (Peter Achinstein, 
1968) 提 出 “语义 相关 属性 ”(semantically relevant properties) 的 概 
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念 ,并 将 其 限制 在 感性 情况 中 ， 以 使 物理 客体 能 作为 本 体 种 类 的 成 员 
被 认识 。 在 此 概念 的 基础 上 也 可 证 明 ， 某 些 可 感知 属性 或 者 说 理论 
术语 X 的 “语义 相关 ”条 件 ， 都 可 以 独立 于 理论 被 认识 ， 并 且 和 术语 
区 的 意义 有 一 种 特别 密切 的 联系 。 因此 ， 在 此 框架 下 ， 具 体 化 一 个 
特定 本 体 种 类 的 理论 术语 (或 全 称谓 词 )， 在 两 个 理论 中 有 同样 的 意 
义 ， 并 且 在 我 们 不 知道 该 理论 时 ， 该 理论 术语 的 意义 也 是 已 知 的 。 

十 分 相似 地 ， 在 讨论 描述 性 术语 的 意义 变化 和 理论 负载 时 ， 赫 西 
(1974) 按 照 “ 意 向 指称 ”(intentional reference) 提 出 了 对 意义 稳定 性 
的 解释 。 在 赫 西 的 普遍 性 的 网 络 模型 中 , 正 是 意向 指称 的 概念 使 得 
人 们 有 可 能 为 把 谓词 归属 到 物理 客体 提供 一 个 感性 基础 ， 或 者 说 给 谓 
词 提供 经 验 意义 。 由 于 客体 之 间 感 性 上 可 认识 的 相似 性 以 及 差异 ， 
很 多 关于 可 观测 属性 、 过 程 及 其 类 比 物 以 及 经 验 定律 的 一 些 近似 形式 
的 理论 断言 ， 都 是 从 一 个 理论 到 另 一 个 理论 可 翻译 的 ， 从 而 可 以 既是 
近似 稳定 又 是 可 积累 的 。 这 里 ， 尽 管 一 个 谓词 可 能 是 理论 本 体 论 中 
特定 种 类 客体 的 具体 化 , 但 是 它 还 是 建立 在 对 相似 性 的 感性 认识 之 
上 。 意向 指称 因此 也 是 认识 可 观测 量 的 经 验方 法 ， 并 且 只 有 在 它们 
产生 于 有 谓词 涉及 可 观测 量 的 理论 中 才 与 不 可 观测 量 相关 。 

因此 ， 在 上 述 两 个 框架 之 内 ， 很 难 找到 不 可 观测 本 体 论 的 连续 性 
的 地 盘 。 另 一 个 似乎 能 容纳 这 种 连续 性 的 框架 是 普 特 南 的 指称 因果 
理论 。 ?按照 普 特 南 ， 科 学 术语 (比如 水 ) 和 (水 的 ) 描 述 不 是 同 义 的 ， 
但 是 都 指向 具有 如 下 属性 的 客体 ， 即 这 些 属性 的 产生 是 用 包含 该 术语 
在 内 的 适当 类 型 的 陈述 的 因果 链 联结 在 一 起 的 。 这 个 理论 借助 于 
“疑义 利益 原则 ”(principle of benefit of the doubt)， 可 扩大 到 涵盖 
科学 中 的 不 可 观测 术语 (比如 电子 )。 这 个 原理 说 的 是 ,用 来 把 一 个 
不 可 观测 术语 的 指称 具体 化 但 不 能 实 指 的 描述 (比如 玻 尔 对 电子 的 描 
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述 ) 合 理 地 再 公式 化 总 是 可 被 人 们 接受 的 。 这 种 再 公式 化 (比如 量子 
力学 中 对 电子 的 描述 )， 使 那些 指向 某 类 客体 的 早期 描述 ， 从 稍 晚 理 
论 的 立场 来 看 也 存在 几 分 相同 作用 (Putnam，1978)。 因此 我 们 能 够 
谈论 不 可 观测 术语 的 跨 理 论 指称 ， 并 且 能 根据 这 个 指称 稳定 性 来 解释 
意义 稳定 性 。 和 不 可 观测 术语 在 不 同 理论 中 不 可 能 有 同样 的 指称 这 
个 基本 观点 相反 ,指称 的 因果 理论 允许 我 们 谈论 不 同 理论 一 一 那 种 可 
以 通过 不 可 观测 术语 来 确定 同类 客体 的 理论 (同上 )。 

普 特 南 (1978) 进 一 步 论证 道 ， 如 果 没 有 先前 理论 是 后 来 理论 的 极 
限 情况 这 个 意义 上 的 收敛 , 那么 “疑义 利益 ”就 绝 不 可 能 是 合理 的 。 
说 它 不 合理 是 因为 像 燃 素 这 种 理论 术语 曾 不 得 不 用 于 指称 ， 而 又 不 可 
能 在 理论 发 生 了 巨大 变化 后 仍 保留 这 种 指称 。 另外 ， 普 特 南 争论 
说 ， 相 信 收 敛 将 导致 尽 可 能 经 常 地 保留 早先 理论 的 机 制 的 方法 论 ， 而 
这 将 限制 候选 理论 的 种 类 ， 从 而 增加 成 功 的 机 会 。 

这 种 限制 的 方法 论 含义 放 在 12.5 节 和 12.6 节 讨 论 。 这 里 我 只 
是 要 对 普 特 南 的 指称 因果 理论 作 点 评论 ， 这 是 与 我 所 采用 的 容纳 本 体 
论 进步 的 框架 相关 的 。 普 特 南 (1978) 正 确 地 看 到 ， 与 特定 理论 术语 
的 指称 相关 的 ， 不 仅 有 假说 性 的 指称 对 象 特有 的 属性 (电荷 、 质 量 
等 )， 而 且 还 有 所 解释 的 效应 以 及 假说 性 的 指称 对 象 所 起 的 作用 。 即 
使 我 们 可 以 把 理论 实体 特有 的 属性 通过 与 可 观测 客体 的 性 质 相 类 比 而 
解释 成 感性 的 ， 在 普 特 南 看 来 ， 其 他 由 “效应 ”和 “作用 ”所 暗示 的 
性 质 ， 并 不 直接 是 感性 的 。 在 我 看 来 ， 这 些 属 性 与 我 所 称 的 “结构 
属性 ”(structural properties) 或 实体 的 性 质 和 关系 的 属性 有 关联 。 这 
些 结构 属性 ， 虽 然 并 不 直接 是 感性 的 但 仍然 是 特定 理论 术语 的 指称 
的 关键 ,并 因此 在 决定 理论 术语 的 意义 时 起 到 决定 性 作用 。 
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12.3 本体 论 的 结构 属性 

在 勾勒 我 自己 所 描述 的 经 由 概念 革命 的 本 体 论 进步 的 框架 之 前 ， 
首先 应 该 回答 一 个 问题 : 如 果 科 学 主要 是 经 验 定律 的 全 体 集合 ， 为 什 
么 在 科学 中 还 需要 有 本 体 论 呢 ? 答案 是 ， 绝 大 多 数 职业 科学 家 相信 
经 验 定律 只 有 “局 部 ”有 效 性 ,而 本 体 论 赋予 科学 以 统一 能 力 。 本 
体 论 作 为 世界 基本 结构 的 模型 ， 是 经 验 定律 的 基础 的 一 般 机 制 的 载 
Wk. 由 于 在 它 的 基础 之 上 ， 可 以 建立 一 门 科学 的 统一 概念 框架 ， 所 
以 本 体 论 在 理论 上 比 个 别 经 验 定律 更 为 基本 得 多 。 

本 体 论 的 理论 术语 不 仅 在 智力 虚构 中 有 用 ， 而 且 在 某 种 意义 上 也 
是 有 所 指 的 。 石 里 克 (1918)、 罗 素 (1927)、 卡 尔 纳 普 (Rudolf 
Carnap，1929) 以 及 马克 斯 韦 尔 (Grover Maxwell，1971) 都 注意 到 ， 而 
我 也 同意 ， 本 体 论 的 陈述 所 指向 的 是 根本 性 的 特殊 实体 ， 以 及 主要 通 
过 这 些 实体 的 结构 特征 指称 的 内 在 属性 。* 然 而 ， 靠 这 些 陈 述 ， 我 们 
还 是 无 法 确切 地 知道 这 些 实体 是 什么 ， 以 及 这 些 内 在 属性 和 结构 属性 
是 什么 。 不 过 我 们 至 少 能 知道 实体 的 存在 及 其 内 在 属性 和 结构 属性 
的 存在 。 这 里 的 内 在 属性 (或 关系 ) 是 个 体 的 一 阶 属性 (或 关系 )， 并 
且 是 一 元 (或 多 元 ?谓词 符号 的 直接 指称 ， 而 结构 属性 是 性 质 和 关系 的 
属性 : 它们 是 高 阶 逻辑 类 型 的 指称 。 

在 与 有 些 如 此 这 般 的 特殊 实体 相关 的 属性 中 间 ， 有 所 谓 的 基本 属 
性 (essential properties), 这 些 属性 在 理论 中 定义 ， 并 且 它 们 的 描述 
在 从 一 个 理论 到 另 一 个 理论 的 转换 时 可 能 会 发 生 改 变 。 一 旦 人 们 发 
现 以 前 的 基本 属性 可 以 被 新 的 基本 属性 解释 ， 那 它 就 不 是 基本 的 了 。 
这 个 理论 依赖 性 的 一 个 结果 是 ， 只 要 科学 继续 发 展 ， 一 个 特定 实体 在 
本 质 上 是 什么 将 永远 不 会 得 到 最 终 解决 。 因此 实体 意义 上 的 理论 本 
体 论 不 能 被 看 作 真理 性 回答 ， 而 只 能 作为 物理 实在 的 模型 ， 建 立 在 由 
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我 们 根据 所 知 而 提出 的 类 比 的 基础 上 ， 并 最 终 由 观测 决定 。 

因此 , 这 样 一 个 模型 实际 上 提供 给 我 们 的 不 是 根本 性 实体 在 字面 
上 的 正确 描述 ,而 是 通过 类 比 由 假说 性 实体 承载 的 可 观测 结构 关系 的 
断言 。 事实 上 , 一 种 更 强 的 说 法 认为 ， 系 统 的 任何 本 体 论 特征 在 本 
质 上 总 是 唯一 地 结构 性 的 。 那 就 是 说 ， 本 体 论 的 作用 主要 体现 为 所 
建立 的 基本 实体 的 结构 关系 。 因此 ， 结 构 属 性 和 关系 是 作为 本 体 论 
的 一 部 分 , 而且， 它们 是 进入 科学 研究 者 那里 的 本 体 论 的 唯一 一 部 
分 , 这 种 进入 是 通过 将 结构 断言 和 假说 性 实体 联系 起 来 的 因果 链 。 
虽然 结构 断言 在 理论 发 生变 化 和 新 结构 属性 被 发 现时 也 要 加 以 修正 ， 
但 像 可 观测 量 这 些 属 性 既是 近似 稳定 的 也 是 渐 增 的 ， 因 为 它们 借助 于 
其 可 认识 的 同一 性 从 一 个 理论 到 另 一 个 理论 之 间 是 可 翻译 的 。 

一 些 关于 结构 属性 的 例子 是 我 们 这 一 章 讨 论 的 关键 ， 其 中 包括 外 
部 对 称 性 和 内 部 对 称 性 、 可 几何 化 性 ， 以 及 可 量子 化 性 。 满足 物理 
对 象 的 定律 的 外 部 对 称 性 (如 洛 伦 兹 对 称 性 ) 明 显 在 本 质 上 是 结构 性 
的 。 事实 上 ,变换 群 的 基本 作用 和 关于 把 变换 群 作为 客体 集体 结构 
特性 描述 的 不 变性 思想 ， 是 庞 加 莱 从 19 世纪 (1895，1902) 就 意识 到 
的 和 倡导 的 ， 并且 随 后 融入 像 爱 因 斯 坦 、 狄 拉克 、 维 格 纳 、 杨 振 宁 和 
盖 尔 曼 等 数理 学 家 的 集体 意识 之 中 。5 内 部 对 称 性 (比如 同位 旋 对 称 
性 ) 是 通过 诺 特定 理 和 物理 客体 (比如 电荷 、 同 位 旋 荷 等 守恒 量 ) 的 内 
在 属性 联系 在 一 起 的 , 但 没有 全 部 联系 起 来 。 然而 ,作为 抽象 内 部 
空间 中 的 对 称 性 ,它们 也 是 一 些 高 阶 属性 。 可 几何 化 性 是 和 时 空 流 
形 或 其 扩展 的 结构 特性 同 构 的 结构 属性 。 可 量子 化 性 是 连续 充盈 的 
结构 属性 ， 这 是 和 离散 可 以 从 连续 中 创造 或 潭 灭 于 连续 中 的 机 制 联系 
在 一 起 的 。 

因此 ， 有 关 本 体 论 的 陈述 包括 指称 (在 网 络 意义 上 定义 的 ) 可 观测 
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量 的 术语 和 逻辑 术语 。 也 就 是 说 ， 本 体 论 的 潜在 指称 是 由 其 可 观测 
结构 属性 确定 的 。 比如 ,粒子 本 体 论 的 指称 部 分 地 是 由 诸如 “物理 
客体 具有 可 隔离 的 组 分 ”以 及 “这 些 组 分 具有 某 种 理论 上 可 表征 的 自 
主 性 ”这 些 结构 属性 确定 的 。 场 本 体 论 的 指称 是 通过 诸如 “实体 的 
不 同 部 分 之 间 的 可 和 春 加 性 ”和 “把 实体 个 体 化 的 不 可 能 性 ”之 类 的 结 
构 属性 而 确定 的 。 

在 理论 本 体 论 的 结构 属性 之 间 是 诸如 几何 化 原理 、 量 子 化 原理 和 
规范 不 变性 原理 之 类 的 指导 原理 。 这 些 原理 产生 并 统一 经 验 定律 ( 关 
K), 因此 ,它们 的 连续 性 能 用 经 验 定律 的 连续 性 辩护 。 下 面 我 将 把 
我 的 讨论 限制 在 这 些 指导 原理 范围 之 内 。 

在 科学 理论 中 ,已 经 发 现 的 结构 属性 假定 是 由 理论 实体 承载 的 。 
随 着 结构 属性 的 积累 ， 旧 的 理论 实体 不 可 避免 地 会 被 新 的 理论 实体 和 
整个 理论 的 本 体 论 特性 的 改变 所 取代 。 然而 ， 只 要 涉及 旧 的 结构 属 
Tk, 本体 论 的 变化 仅仅 意味 着 它们 在 结构 属性 整体 中 的 作用 和 位 置 的 
改变 。 因此 ， 理 论 实体 的 替换 应 被 适当 地 看 作 理论 本 体 论 的 类 比 扩 
Jg, 这 是 由 结构 属性 的 积累 引起 的 ， 而 不 是 革命 性 的 推翻 所 引起 的 。 


12.4 经 由 本 体 论 综合 的 概念 革命 

我 在 上 一 节 所 作 的 评论 已 经 提供 了 一 个 可 以 用 于 讨论 本 体 论 进 步 
的 框架 。 关于 本 体 论 进步 ， 我 指 的 是 通过 关于 世界 的 一 系列 理论 所 
展示 出 的 结构 关系 的 积累 和 扩展 。 理论 的 统一 能 力 的 根源 严格 说 依 
赖 于 如 下 事实 : 实体 意义 上 的 理论 本 体 是 一 种 隐喻 ， 并 且 具 有 可 以 称 
为 隐喻 扩展 的 能 力 ,而 且 在 结构 属性 的 意义 上 ， 本 体 在 本 质 圭 是 稳定 
的 和 累积 的 。5 

乍 看 之 下 ,几何 纲领 和 量子 场 纲领 在 描述 基本 相互 作用 时 是 如 此 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


不 同 ， 以 致 可 以 把 它们 当成 不 可 通 约 性 论题 的 典型 情况 。 前 者 ， 代 
表 传 递 相互 作用 的 物理 实体 的 表象 在 本 质 上 是 几何 的 ， 在 时 空中 是 连 
续 的 ， 而 后 者 ,相应 的 表象 是 离散 量子 。 前 者 ,广义 坐标 协 变性 是 
指导 原理 ， 而 后 者 ， 对 量子 行为 不 作 连 续 的 时 空 描 述 也 是 可 能 的 ， 并 
且 特 定 的 坐标 系 不 由 分 说 就 设 定 了 。 在 这 两 个 纲领 之 间 的 对 比 是 如 
此 分 明 ， 以 致 没有 人 能 否认 的 确 发 生 了 概念 革命 。 那么 ， 谁 敢 说 旧 
本 体 论 的 几何 结构 能 被 结合 到 新 本 体 论 的 量子 之 中 呢 ? 我 们 在 什么 
地 方 能 看 到 本 体 论 发 展 的 始终 如 一 的 方向 呢 ? 

的 确 有 概念 革命 ， 不 过 其 本 体 论 转 换 的 含义 正 是 引起 争论 的 主 
题 。 如 果 我 们 利用 过 后 方 知 的 优势 ， 在 更 深 的 层次 上 探索 这 两 种 纲 
领 的 本 体 论 基础 和 潜在 可 能 性 ， 那 么 整个 图 景 就 将 与 库 恩 和 费 耶 阿 本 
德 提供 的 十 分 不 同 。 

前 面 几 章 中 的 历史 研究 能 够 概述 如 下 。 20 世纪 场 论 的 所 有 方案 
都 源 自 经 典 电动 力学 (CED)。 经 典 电 动力 学 是 实体 电磁 场 理 论 ， 并 
且 具 有 洛 伦 兹 群 作为 其 对 称 群 ( 见 3.3 节 )。?7 

引力 场 论 是 直接 继承 经 典 电动 力学 的 : 爱 因 斯 坦 把 洛 伦 兹 不 变性 
(整体 外 部 对 称 性 ?推广 到 广义 协 变性 (局 域 对 称 性 )， 并 通过 等 效 原理 
引入 引力 场 ， 两 者 结合 发 展 了 他 的 广义 相对 论 (GTR)( 见 3.4 节 和 4.2 
节 )。 广义 相对 论 开 创 了 几何 纲领 ， 其 中 实体 场 与 时 空 的 几何 结构 不 
可 分 离 地 联系 在 一 起 ， 相 互 作用 通过 时 空 传递 。 按照 几何 纲领 的 弱 
版 本 ， 其 基本 本 体 也 是 实体 场 : 时 空 及 其 几何 结构 自身 是 没有 存在 性 
的 , 而 只 是 作为 场 的 一 种 结构 上 的 质 ( 见 5.1 节 和 5.2 节 )。 这 里 ， 
几何 纲领 和 经 典 电 动力 学 之 间 的 本 体 连 续 性 是 明显 的 。 

量子 电动 力学 (QED) 是 经 典 电动 力学 的 另 一 个 直接 继承 者 。 当 经 
典 电磁 场 被 量子 化 电磁 场所 代替 ， 并 且 通 过 与 玻 色 子 场 的 类 比 ， 实 体 
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费 米子 场 被 引入 ， 量 子 电动 力学 为 物理 学 界 所 使 用 ( 见 7.3 节 )。 量子 
电动 力学 开创 了 量子 场 纲领 ， 其 中 场 以 传递 相互 作用 的 离散 量子 的 形 
式 显现 自身 ， 在 这 个 纲领 中 基本 本 体 也 是 某 种 实体 场 ( 见 7.3 节 )。 

量子 场 纲领 中 的 实体 场 (量子 场 )， 其 结构 属性 根本 不 同 于 经 典 电 
动力 学 中 的 实体 场 ( 即 经 奥 场 )， 并 且 这 个 本 体 论 差 异 使 它们 属于 不 同 
的 范式 , 这 一 点 是 正确 的 。 不 过 , 量子 场 和 经 典 场 还 是 共享 了 “不 
同 成 分 的 县 加 性 ”和 “个 体 化 的 不 可 能 性 ”之 类 的 硬 核 式 结构 属性 。 
一 般 说 来 ， 在 任何 两 个 具有 似乎 不 同 的 本 体 的 理论 所 共有 的 硬 核 式 结 
构 属性 的 基础 上 ， 我们 总 能 建立 这 两 个 理论 之 间 的 本 体 对 应 8， 从 而 
在 结构 属性 的 意义 上 ， 使 本 体 在 这 两 个 可 区 分 理论 中 的 指称 连续 
尤其 是 ,借助 于 玻 尔 的 对 应 原理 ， 我 们 能 在 经 典 电动 力学 和 量子 电动 
力学 之 间 的 本 体 变化 中 找到 一 种 连续 性 ， 屠 就是， 在 量子 场 和 经 典 场 
两 者 结构 属性 方面 之 间 的 一 种 指称 连续 性 。 

规范 理论 直接 继承 了 量子 电动 力学 。 杨振宁 和 米尔 斯 所 做 的 仅 
仅 是 用 局 域 SU(2) 同 位 旋 对 称 代替 了 量子 电动 力学 的 局 域 UC1) 相 位 
对 称 ， 前 者 是 假定 用 来 描述 强 相互 作用 的 。 杨 一 米尔 斯 理论 开创 了 
规范 场 纲领 ,其 中 基本 相互 作用 的 形式 是 由 规范 不 变性 的 需要 固定 
的 。 在 规范 场 纲领 和 量子 场 纲领 之 间 的 本 体 连续 性 说 法 没有 受到 挑 
战 ， 因 为 规范 场 跟 “ 物 质 场 ” 一样 ， 也 是 被 量子 化 的 。 但 规范 场 纲 
领 的 本 体 和 几何 纲领 的 本 体 之 间 的 关系 又 是 什么 样 的 呢 ? 

像 量子 电动 力学 和 经 典 电动 力学 之 间 的 情况 一 样 ， 这 两 个 纲领 之 
间 的 本 体 连续 性 在 于 量子 化 规范 场 和 经 典 几何 场 在 它们 的 结构 属性 中 
的 指称 连续 性 。 不 仅 几何 纲领 中 的 理论 ， 比 如 广义 相对 论 或 者 它 的 
推广 和 变 体 ，( 至 少 在 原则 上 ) 能 被 写成 量子 化 形式 [这 很 类 似 于 规范 
场 纲领 中 理论 的 数学 结构 ( 见 9.3 节 、11.2 节 和 11.3 节 )], 而 且 人 们 
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也 能 给 规范 场 纲领 中 的 理论 以 几何 解释 ( 见 11.3 节 )。 按 这 种 方式 能 
VES), 这 两 种 纲领 的 本 体 有 共同 的 结构 属性 甚或 基本 特征 。 规范 场 
纲领 和 几何 纲领 之 间 的 本 体 连续 性 以 这 样 一 种 特别 直接 的 方式 显现 在 
现代 卡 卢 察 一 克 莱 因 理论 中 ， 以 致 我 们 能 毫 不 犹豫 地 宣称 规范 场 纲领 
是 几何 纲领 的 直接 继承 者 ( 见 11.3 节 )。 

注意 到 下 面 这 一 点 是 有 趣 的 ， 即 量子 场 纲领 的 本 体 和 几何 纲领 的 
本 体 之 间 的 密切 联系 ， 只 有 在 规范 场 纲领 达到 作为 这 两 者 的 综合 的 阶 
段 ( 见 11.3 节 ) 之 后 才 变 得 清楚 。 这 个 事实 告诉 我 们 ， 综 合 的 概念 对 
于 认识 理论 本 体 在 经 历 概念 革命 时 的 指称 连续 性 是 有 帮助 的 。 

这 里 科学 思想 的 “综合 ”并 不 意味 着 以 前 的 思想 或 原理 在 一 个 
“综合 的 混杂 物 ” 中 的 联合 ,而 是 指 一 种 更 高 级 的 选择 性 联合 ， 此 时 
预先 假定 了 对 以 前 的 科学 思想 (概念 、 原 理 、 机 制 、 假 说 等 等 ) 的 变 
换 。 以 前 的 每 一 个 思想 中 的 一 些 有 用 因素 都 被 保留 ， 而 其 余 的 被 舍 
弃 。 只 有 当 所 保留 的 思想 被 变换 并 且 成 为 本 质 上 新 的 不 同 思想 ， 综 
合 才 成 为 可 能 。 比如 ,牛顿 综合 了 开 普 勒 的 惯性 概念 (作为 物质 的 一 
种 性 质 ， 只 有 在 使 它们 运动 的 力 停止 作用 时 物体 才 静 止 ) 和 笛 卡 儿 的 
惯性 运动 概念 (作为 自然 律 而 不 是 运动 定律 ， 也 就 是 任何 事物 总 是 保 
持 相同 状态 )， 并 且 形 成 他 自己 的 惯性 概念 ， 即 作为 物质 属性 ， 使 物 
质保 持 它们 所 在 的 任何 状态 ， 不 管 是 静止 状态 还 是 匀速 直线 运动 状 
态 。 在 这 种 综合 中 ， 以 前 的 两 个 概念 全 部 得 到 了 改造 。 

我 们 可 以 把 综合 的 概念 扩展 到 关于 本 体 论 的 讨论 ， 并 发 现 本 体 论 
综合 也 以 改造 为 先决 条 件 。 事实 上 ,几何 纲领 的 诞生 是 综合 了 广义 
协 变性 思想 和 等 效 原理 的 结果 ， 而 广义 协 变性 思想 源 自 于 但 又 不 同 于 
洛 伦 兹 不 变性 的 思想 ,量子 场 纲领 的 诞生 是 综合 了 经 典 电动 力学 和 量 
子 原理 的 结果 ,而 场 量子 化 的 思想 源 自 于 但 在 本 体 论 上 又 不 同 于 原子 


|mizm 本 体 论 综合 与 科学 实在 论 | 


[365] 


运动 的 量子 化 思想 ( 见 6.1 节 、6.2 节 、7.2 节 、7.3 节 )， 规 范 场 纲领 
的 诞生 是 综合 了 量子 场 纲领 和 规范 原理 的 结果 ， 而 规范 原理 源 自 于 但 
又 不 同 于 最 小 电磁 耦合 ( 见 9.2 节 )。 在 所 有 这 三 种 情况 下 ， 以 前 的 
原理 都 转换 成 新 的 形式 ， 并 且 只 有 在 那 时 才 对 本 体 论 综合 有 用 。 

而 且 ， 作 为 一 般 特 征 ， 本 体 论 综合 通常 把 实体 (作为 原初 实际 存 
在 物 ) 变 成 副 现象 (或 导出 的 实际 存在 物 )， 因 此 伴随 着 基本 本 体 的 变 
化 。 比如 ,在 几何 纲领 中 ,牛顿 引力 势 被 看 作 度 规 场 (的 一 部 分 ) 的 
AUR, 在 量子 场 纲领 中 ,经 典 场 被 看 作 量 子 场 的 一 个 副 现象 ， 在 规范 
场 纲领 的 标准 模型 中 ， 量 子 电磁 场 被 看 作 量子 化 规范 场 的 一 个 副 现象 
〈 见 11.1 节 )。 因此 ， 正 如 这 一 节 所 概述 的 ， 在 这 三 个 纲领 之 间 清 楚 
的 线索 暗示 着 本 体 论 综合 是 完成 概念 革命 的 可 能 道路 之 一 。 综合 的 
结果 即 是 新 研究 纲领 的 诞生 ， 这 是 建立 在 新 的 基本 本 体 的 基础 上 。 
关于 这 个 观点 ， 正 如 内 格 尔 (1961) 和 波斯 特 (1971) 所 认为 的 ， 革 命 前 
纲领 的 本 体 跟 直 接 结合 到 革命 后 纲领 的 本 体 是 很 不 一 样 的 。 

另 一 方面 ,已 发 现 的 关于 世界 的 结构 关系 (比如 ， 外 部 对 称 性 和 
内 部 对 称 性 、 几 何 化 、 量 子 化 等 )， 通 过 概念 革命 ， 在 极限 意义 上 体 
现 为 对 旧 本 体 论 的 坚持 。 通过 变换 和 综合 完成 的 概念 革命 绝 不 是 绝 
对 的 否定 ， 而 是 可 看 作 黑 格 尔 意 义 上 的 “扬弃 ”(Aufhebung)， 即 有 
保留 地 克服 、 改 变 的 意思 。 因此 ， 科 学 不 仅 是 以 经 验 定律 的 增加 的 
形式 显示 进步 ， 而 且 甚 至 更 有 意义 地 是 以 概念 革命 的 形式 显示 进步 。 
科学 的 目的 在 于 富有 成 效 的 隐喻 和 更 详细 的 世界 结构 。 在 概念 革命 
后 我 们 就 更 接近 这 个 目标 ， 因 为 随 着 每 一 次 革命 ， 经 验 定律 就 会 被 一 
个 比 旧 本 体 论 更 好 的 新 本 体 论 更 好 地 统一 起 来 。 

正 是 在 这 种 保留 和 积累 世界 结构 的 意义 上 ,我 们 声称 本 体 论 的 发 
展 是 指向 世界 的 真正 结构 。 EE, 这 里 的 表述 “世界 的 真正 结构 ” 
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应 该 理解 成 “一 个 尽管 总 是 可 扩大 的 、 但 却 是 确定 的 研究 领域 的 真正 
结构 ”。 由 于 没有 理由 假设 世界 的 结构 性 质 只 能 被 分 成 有 限 层 次 ， 
而 又 没有 理论 能 够 抓 住 无 穷 数目 的 结构 性 质 ， 所 以 关于 为 我 们 提供 整 
个 世界 真正 结构 的 终极 正确 的 本 体 概念 ， 显 然 是 无 意义 的 。 相应 
dh, 在 上 一 段 中 的 用 语 “ 更 好 ”和 “更 接近 ”只 有 旧 理论 和 新 理论 之 
间 相 比较 的 含义 ， 而 没有 绝对 的 含义 。 


12.5 ”概念 革命 与 科学 实在 论 

在 这 一 节 中 我 将 转 到 如 何 把 在 上 一 节 中 得 出 的 启示 建立 在 科学 实 
在 论 基础 上 的 问题 。 按照 已 经 接受 的 观点 ?9 ， 科 学 实在 论 假定 : (让 不 
断 进步 而 可 接受 的 理论 所 预 设 的 实体 及 其 结构 属性 确实 存在 ， 虽 然 不 
能 肯定 理论 所 给 出 的 对 实体 的 每 一 特定 描述 都 为 真 ，〈ii) 理 论 的 目标 
在 于 得 到 与 世界 相符 合 的 真 命题 ， 以 及 (说 ) 至 少 成 熟 科学 "的 历史 显 
示 出 一 种 趋向 于 真理 的 进步 ,在 相应 的 意义 上 ， 考虑 所 研究 的 领域 ， 
也 显示 出 一 种 既 在 “低层 次 ”的 定律 方面 ， 甚 或 更 重要 的 ， 也 在 支撑 
“低层 次 ”定律 的 本 体 方面 (在 局 部 但 可 扩展 的 结构 关系 的 意义 上 ) 的 
进步 。 第 三 点 和 本 书 的 历史 研究 最 为 相关 。 

科学 实在 论 要 求 本 体 在 经 过 概念 革命 后 有 连续 性 。 否则 ， 一 个 
范式 中 的 理论 本 体 就 没有 在 下 一 个 范式 中 要 求 存在 的 任何 权利 ， 因 而 
实在 论 就 完全 错 了 。 反 实 在 论 对 第 三 点 的 反驳 涉及 本 体 论 。 对 他 们 
而 言 ,概念 革命 的 存在 意味 着 理论 科学 在 历史 上 是 根本 不 连续 的 ， 并 
且 给 出 了 对 上 述 定义 的 实在 论 一 个 强 有 力 的 反对 论证 。 要 是 成 功 的 
科学 理论 受到 预 设 了 根本 不 同 的 本 体 的 理论 的 拒 斥 ,其 中 只 有 以 前 认 
识 了 的 低层 次 定律 得 到 保留 ， 那 么 如 此 定义 的 科学 实在 论 似乎 不 是 一 
个 站 得 住 脚 的 立场 。 
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普 特 南 (1978) 在 著名 的 “元 归纳 ”(meta-induction ) 讨 论 中 曾 对 
此 情况 作 了 概括 。 如 果 概 念 革命 使 得 科学 史 是 绝对 不 连续 的 ， 那 么 
“最 终 下 面 讲 的 元 归纳 就 会 令 人 信服 : 正如 没有 一 个 术语 按照 50 年 
前 的 科学 来 指称 一 样 ， 同 样 也 没有 一 个 术语 在 将 来 会 按 现在 的 意义 来 
指称 ”( 同 上 ), 或 者 说 科学 实在 论 是 一 门 错误 的 学 科 。 

对 概念 革命 的 本 质 进行 解释 对 科学 实在 论 是 如 此 关键 ， 以 致 实在 
论 者 不 得 不 寻找 论证 来 阻止 灾难 性 的 “元 归纳 ”。 对 实在 论 的 论证 
有 一 种 是 由 普 特 南 在 其 指称 因果 理论 中 提供 的 。 逻辑 上 ， 指 称 因 条 
理论 借助 于 “疑义 利益 原则 ”， 有 可 能 把 科学 革命 描述 成 包括 了 理论 
术语 的 指称 连续 性 。 显然 ,借助 这 样 一 种 指称 连续 性 ， 灾 难 性 的 
“元 归纳 ”能 被 成 功 地 阻止 并 且 科学 增长 的 单线 (unilinear) 观 ， 也 
就 是 内 格 尔 和 波斯 特 所 采取 的 特殊 收敛 实在 论 ， 能 或 多 或 少 得 到 了 
辩护 。 

但 是 这 种 对 反 实在 论 论证 的 反驳 ， 既 过 于 简单 又 太 抽象 。 HE 
过 于 简单 ， 是 因为 科学 进步 的 结构 比 连续 性 的 单线 性 形式 所 构想 的 更 
丰富 ,虽然 指称 连续 性 的 概念 能 够 用 作 概 念 革命 的 进步 性 的 实在 论 概 
念 的 基础 。 说 它 太 抽象 ,是 因为 所 涉及 的 逻辑 证 明 , 既 没 有 解释 概 
念 革命 的 出 现 也 没有 解释 理论 的 发 展 ,特别 是 当 涉及 新 的 不 可 观测 实 
体 的 假定 时 。 因此 ,这 种 反驳 不 能 令 人 信服 地 用 实际 科学 发 展 的 历 
史 分 析 来 支持 实在 论 。 

另外 一 个 实在 论 的 论证 是 由 普遍 性 网 络 模型 提供 的 (Hesse， 
1974)。 逻辑 上 ， 普 遍 性 网 络 模型 使 得 人 们 有 可 能 把 科学 革命 描述 成 
包含 理论 术语 的 相似 连续 性 。 显然 ， 有 了 这 样 一 个 相似 连续 性 思 
想 , 再 加 上 认识 到 理论 术语 的 指称 必须 从 可 观测 量 导出 并 且 得 到 意向 
性 理解 这 一 点 , 就 可 以 成 功 阻止 灾难 性 的 “元 归纳 ”。 在 这 种 论证 
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的 基础 上 ，“ 工 具 ” 进 步 的 弱 实在 论 得 到 了 辩护 (同上 ) 。 

我 对 这 个 问题 的 态度 是 赞成 通过 引入 本 体 论 综合 的 概念 ， 超 越 特 
殊 收 全 实在 论 和 弱 实 在 论 。 这 个 概念 是 直接 从 对 20 世纪 场 论 的 历史 
分 析 中 得 到 的 ,因此 不 能 被 指责 为 与 实际 科学 实践 无 关 。 MA, 它 
也 能 用 来 解释 经 由 概念 革命 的 进步 的 复杂 形式 。 科学 的 增长 和 进步 
不 必 把 它们 自身 表述 成 连续 性 和 积累 的 单线 性 形式 。 本 体 论 综合 的 
概念 作为 已 发 现 的 世界 结构 的 连续 性 和 积累 的 辩证 形式 ， 在 解释 概念 
革命 的 机 制 和 科学 进步 的 模式 方面 更 有 效 。 事实 上 ， 科 学 中 的 连 
续 、 累 积 和 统一 很 少 是 以 直线 发 展 的 形式 实现 的 ， 相反， 常常 是 通过 
经 由 变换 的 综合 的 形式 实现 的 ， 正 如 上 一 节 所 概括 的 。 

总 之 ， 我 们 可 以 说 本 体 论 经 由 变换 的 综合 这 一 概念 作为 实现 概念 
革命 的 一 种 可 能 方式 ,代表 了 科学 增长 中 的 变化 和 保守 之 间 的 调解 。 
因此 ， 它 适合 在 科学 史 中 通过 表 观 上 的 不 连续 表现 抓 住 根本 的 连续 
Tk. 在 这 一 概念 的 基础 之 上 ， 可 以 发 展 出 一 种 较 强 的 科学 实在 论 
论证 。 


12.6 ”概念 革命 与 科学 合理 性 

科学 合理 性 (scientific rationality) 这 个 概念 1 与 真理 概念 是 紧密 
联系 在 一 起 的 ， 只 有 把 科学 的 核心 目标 指向 关于 经 验 定律 和 世界 结构 
属性 的 越 来 越 正确 的 论断 ， 这 种 科学 进步 的 特征 才 允 许 我 们 把 科学 作 
为 理性 活动 的 代表 。 在 这 个 意义 上 ,实在 论 可 以 被 视 为 基础 ， 虽 然 
对 科学 合理 性 而 言 不 是 必然 的 唯一 基础 。 另 一 方面 ， 科 学 推理 在 决 
定 哪 个 理论 获得 了 对 世界 的 正确 描述 方面 起 了 关键 作用 。 因此 ,这 
对 通过 其 真理 性 断言 来 评价 理论 以 及 在 相互 竞争 的 理论 中 作出 最 终 选 
BS pm. 1 
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对 科学 合理 性 的 威胁 来 自 革命 性 的 范式 转换 的 观点 。 有 了 这 个 
观点 ， 科 学 革命 就 可 以 和 信仰 的 改变 或 者 格式 塔 转换 的 现象 相 比较 。 
事实 上 , 这 种 比较 成 为 不 可 通 约 性 论题 和 反对 真理 概念 以 及 本 体 论 进 
步 概念 的 主要 论证 方式 。 在 这 个 意义 上 ， 科 学 革命 的 思想 使 科学 合 
理性 成 为 疑问 ， 并 且 产生 科学 合理 性 的 危机 。 这 十 分 令 人 担忧 , 原 
因 之 一 是 这 最 终 会 使 合理 性 理论 的 评价 和 理论 选择 变 得 不 可 能 。 然 
而 科学 在 理论 发 展 中 延续 。 这 对 基础 物理 学 尤其 是 真 的 ， 其 中 重大 
进展 通常 采用 包括 本 体 变化 在 内 的 概念 革命 的 形式 ， 但 是 又 没有 明显 
的 非 理 性 。 因此 建立 在 不 可 通 约 性 思想 基础 上 的 科学 哲学 将 和 实际 
的 科学 活动 不 相关 。 

因此 , 为 了 让 科学 合理 性 抵御 这 种 威胁 ,在 对 理论 所 研究 的 领域 
的 描述 越 来 越 正 确 的 意义 上 ， 人 们 不 得 不 认为 概念 革命 是 进步 的 。 
正好 处 在 这 个 争论 的 关节 点 上 的 是 ,我 发 现 把 本 体 论 综合 的 概念 作为 
一 种 实现 概念 革命 的 方法 ， 对 争论 起 到 关键 作用 。 这 里 的 进步 是 按 
照 理论 结构 (本 体 、 机 制 、 原 理 等 等 ) 的 结构 关系 的 扩展 方式 定义 的 ， 
它们 产生 了 连续 性 , 但 不 是 特殊 收敛 的 。 

把 合理 性 观点 建立 在 本 体 论 综合 概念 的 基础 上 ， 使 得 由 科学 进步 
的 综合 观 提出 的 基础 研究 未 来 方向 ,不 同 于 由 不 可 通 约 性 观 所 提出 的 
方向 。 因为 对 某 些 持 有 后 一 种 观点 的 信徒 来 说 ， 科 学 研究 的 方向 主 
要 是 由 外 部 因素 ， 比 如 社会 因素 或 心理 因素 决定 的 ， 而 跟 智 力 因素 关 
RAK. 对 持 有 其 他 观点 的 人 而 言 ， 智 力 考虑 更 重要 ， 因 为 科学 演 
化 有 爆发 式 特征 ， 它 起 到 一 种 本 质 上 不 可 预测 的 作用 。 相反 ,综合 
观 则 要 求 先前 理论 的 内 在 方法 必须 尽 可 能 保留 。 

这 种 立场 的 另 一 个 重大 意义 是 认为 科学 增长 不 是 单线 性 的 ， 而 是 
辩证 的 。 新 的 实践 总 是 产生 新 的 数据 ， 因 为 世界 的 方方面面 在 数量 
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上 其 实 是 无 穷 的 。 由 于 新 数据 而 出 现 的 新 观念 ， 常 常 伴随 现存 观念 
的 变化 , 因此 总 是 需要 一 次 新 的 综合 以 及 一 次 新 的 概念 革命 。 A 
Jb, 在 此 意义 上 科学 进步 和 未 来 的 概念 革命 并 非 不 相 容 。 革命 是 永 
久 性 的 。 收敛 于 一 个 固定 真理 与 进步 的 综合 观 才 是 不 相 容 的 。 

另外 还 有 一 个 差异 存在 于 综合 观 和 单线 观 之 间 。 按照 后 者 ， 现 
存 的 成 功 理论 一 定 是 未 来 发 展 的 模型 。 比如 ， 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 
论 曾经 被 指望 能 导致 对 电磁 和 物质 的 理解 。 众所周知 ， 这 个 期 望 破 
XT. WEL, 科学 史 中 对 先前 模型 的 放弃 已 经 反复 发 生 。 流行 于 
17、18 世纪 的 “机 械 论 哲 学 ”后 来 被 抛弃 了 ， 流行 于 19 世纪 末 的 
“电磁 世界 观 ” 也 在 20 世纪 被 抛弃 了 。 在 20 世纪 20 年 代 , 在 狄 拉 
克 发 表 了 关于 电子 的 相对 论 性 波动 方程 之 后 不 久 ， 玻 恩 声称 “就 我 们 
所 知 的 物理 学 将 在 6 个 月 内 完成 ”。” 所 有 这 些 希 望都 证 明 失败 了 。 
不 幸 的 是 ,同样 的 事情 近年 来 又 重复 发 生 。 这 次 充当 模型 的 成 功 理 
论 是 规范 场 纲领 的 标准 模型 。! 规范 场 纲 领 的 命运 又 会 怎样 呢 ? 事 
KE, 规范 场 纲领 远 非 完 备 的 理论 框架 ,即使 单单 拿 希 格 斯 机 制 和 汤 
川 耦合 来 说 ， 都 不 能 用 规范 原理 来 解释 。55 

相反 ， 由 综合 观 提出 的 关于 未 来 研究 的 建议 在 总 体 上 完全 不 同 。 
它 劝 导 科 学 家 对 所 有 可 能 性 都 要 保持 开放 的 心态 ， 因 为 超出 现存 概念 
框架 的 新 综合 总 是 可 能 的 。 按照 这 种 精神 ， 场 论 的 未 来 发 展 不 能 完 
全 排除 在 规范 场 纲领 研究 之 外 ， 并 且 应 试图 把 安德森 一 希 格 斯 机 制 和 
汤 川 耦合 结合 到 此 纲领 中 。 很 有 可 能 它们 会 被 发 展 起 来 的 思想 和 技 
巧 的 某 种 使 用 所 激发 ， 比 如 , 在 S 失 阵 理论 中 ， 其 诸如 本 体 论 和 力 的 
本 质 之 类 的 基本 思想 ,根本 不 同 于 规范 场 纲领 中 的 情况 。 

总 之 , 科学 合理 性 在 于 意图 得 到 物理 世界 的 真正 结构 的 近似 知 
dH. 而 在 科学 增长 的 综合 观看 来 实现 这 种 合理 性 的 一 条 道路 就 是 通 
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注释 

1. Kuhn(1962) 和 Feyeraband(1962) , 

2. 例如 ， 见 Sellars(1961, 1963, 1965), Hesse(1974, 1981, 1985), Laudan(1981), 

3. Putnam(1975, 1978, 1981), 54. Kripke(1972), 

4. 关于 本 体 论 的 结构 主义 观 的 进一步 讨论 ， 见 Chihara(1973), Resnik(1981, 1982), 
Giedymin(1982)， 以 及 Demopoulos and Friedman(1985) , 

5. 例如 ， 见 Einstein(1949) , Dirac(1977), Wigner(1949, 1964a, b), Yang(1980), 
和 Gell-Mann(1987), 

6. 另 见 McMullin( 1982, 1984) Boyd(1979, 1984), 

T. 这 里 的 理论 对 称 群 被 理解 成 理论 的 标准 表述 的 协 变 群 ， 这 只 是 理论 自身 的 动力 学 
客体 的 微分 方程 系统 ， 见 Friedman(1983) 。 

8. 当然， 这 不 是 没有 争议 的 。 关于 理论 变化 ， 存 在 大 量 从 不 同 立场 处 理 这 个 论题 的 
文献 。 例如 ， 见 Feyerabend(1962)，Soeed(1971，1979)，Post(1971)，Popper(1974)， 
Kuhn(1976), Stegmüller(1976, 1979), Krajewski(1977), Spector(1978), Yoshida(1977, 
1981)， 以 及 Moulines(1984)。 关于 此 论题 近来 的 贡献 ， 见 巴尔 策 、 皮 尔 斯 和 施 密 特 
(Balzer, Pearce and Schmidt，1984) 的 研究 。 

9. 见 Putnam(1975) 和 Hacking(1983) , 

10. 成 熟 科学 包含 一 个 或 一 个 以 上 的 成 熟 理论 ， 而 成 熟 理 论 以 一 个 连贯 的 数学 结构 、 
有 效 领 域 (经 验 支持 ) 以 及 横向 (根据 它 和 其 他 不 同 分 支 的 理论 之 间 的 关系 ) 和 纵向 (根据 它 
和 其 他 成 熟 理 论 之 间 的 关系 ) 的 连贯 性 为 特征 。 所 有 下 面 涉 及 科学 实在 论 的 讨论 ， 只 是 就 
成 熟 科学 而 言 才 有 意义 。 关于 成 熟 科 学 的 更 多 讨论 ， 见 Rohrlich and Hardin(1983) 。 

11. 这 一 节 中 关于 合理 性 的 讨论 限于 科学 合理 性 的 概念 ， 不 包括 合理 性 的 其 他 形式 ， 
比如 实践 上 或 美学 上 的 考虑 。 应 该 指出 的 是 ， 库 恩 ， 这 位 在 此 节 中 被 批评 的 人 ,已 经 在 
近年 来 (1990，1991，1993) 发 展 了 科学 事业 中 实践 合理 性 (practical rationality) 这 样 一 个 意 
义 深远 的 概念 。 

12. 关于 理论 选择 的 问题 ， 我 假定 了 一 种 强 内 在 主义 立场 ,根据 这 个 立场 ， 最 终 的 经 
验 上 和 逻辑 上 的 考虑 在 作出 选择 时 起 了 关键 作用 。 然而 , 它 太 复杂 且 不 太 相关 ， 因 而 不 
能 在 简短 的 哲学 讨论 中 抵御 社会 建构 论 者 的 攻击 。 不 过 ， 见 Cao(1993) 。 

13. 转 引 自 Steven Hawking(1980)。 

14. 例如 ， 见 Hawking(1980) ft Glashow(1980) 。 

15. 与 规范 场 纲领 有 关 的 问题 的 进一步 讨论 可 在 11.4 节 找到 。 
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附录 1. 内 草 几 何 学 、 局 域 几何 学 和 动力 几何 学 的 兴起 
ALI HAM 

在 高 斯 致力 于 微分 几何 的 研究 (1827) 之 前 ， 平 面 一 直 被 作为 三 维 
欧 几 里 得 空间 中 的 图 形 来 研究 。 但 是 高 斯 表明 ， 关 于 平面 的 几何 学 
能 通过 专注 于 平面 本 身 得 以 研究 。 P S 是 具有 两 个 自由 度 的 点 的 
集合 ， 因 此 S 上 的 任意 一 点 r 能 用 两 个 参数 4 和 us 来 表示 。 我 们 
能 获得 表达 式 : dr = (ar/aul)dul + (ar/au2)du2 = ridui(r; = 
2r/2u!, RF i = 1, 2 时 的 求 和 缩写 法 )， 并 且 ds? = dr? = 
rirjduidui = gijduidui 。 高 斯 得 出 观测 结论 : 平面 的 属性 ， 如 弧 
长 元 、 平面 上 两 条 曲线 之 间 的 夹 角 ， 以 及 通常 所 谓 的 平面 的 高 斯 曲 
率 , 仅仅 取决 于 g;;， 而 这 有 许多 推论 。 如 果 我 们 引入 坐标 u! 和 
wu? 一 这 来 源 于 三 维 空间 中 平面 的 参数 表示 x = xul, u?),y = 
yul, u2), z = zCul , u?) 一 一 并 且 运 用 由 此 确定 的 gu, 我们 就 获 
得 这 个 平面 的 欧 几 里 得 性 质 。 但 是 , 我 们 能 从 这 一 平面 出 发 引入 
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两 组 参数 曲线 xl 和 wu?， 并 用 gy feu! 和 u? 的 函数 而 获得 ds? 的 
REX, 因此 , 这 一 平面 有 一 个 由 gi; 确定 的 几何 学 。 

这 一 几何 学 是 内 莹 于 平面 的 ， 并 且 与 周围 的 空间 没有 关系 。 这 
表明 这 个 平面 本 身 能 被 看 作 一 个 空间 。 如 果 这 个 平面 本 身 被 看 作 一 
个 空间 ,那么 它 拥有 什么 类 型 的 几何 学 呢 ? 如 果 我 们 认为 那个 平面 
上 的 “直线 ”是 测 地 线 (平面 上 两 点 间 的 最 短 连 线 )， 那 么 此 几何 学 可 
能 是 非 欧 几 里 得 的 。 因此 ,高 斯 的 工作 所 隐 含 的 是 ， 至 少 在 本 身 被 
看 作 空 间 的 平面 上 有 非 欧 几何 。 

受 高 斯 关于 欧 几 里 得 空间 中 平面 的 内 蕴 几 何 学 的 引导 ， 黎 曼 为 一 
个 种 类 更 为 宽泛 的 空间 发 展 了 一 种 内 薄 几 何 学 (intrinsic geometry) 
(1854)。 尽管 三 维 几何 学 显然 是 重要 的 几何 学 ， 但 是 黎 曼 更 喜欢 处 
理 n 维 几何 学 。 他 把 n 维 空间 当 作 一 个 流 形 来 讨论 。 E n HE 
流 形 中 的 点 由 赋予 n 个 变 元 参数 xl，xz，…， x， 的 特定 数值 ， 和 构成 
n 维 流 形 本 身 的 所 有 这 些 可 能 的 点 的 总 数 表示 。 同 高 斯 的 平面 内 蕴 

[372] 几何 学 一 样 ， 黎 曼 流 形 的 几何 学 性 质 是 用 流 形 自身 可 确定 的 量 来 定义 
的 ， 并 且 没有 必要 把 流 形 看 作 位 于 某 种 更 高 维 的 流 形 之 中 。 
Al.2 局 域 几 何 学 
HEAR, 


BUITRUT RRA ER GT MELAORCEICBCT RU ET E 

穷 小 现象 理解 的 精确 性 。 近 世纪 以 来 ,在 力学 知识 上 的 进展 几乎 

完全 依赖 于 构造 的 精确 性 ,这 种 精确 性 已 通过 无 穷 小 积分 运算 的 
发 明 而 变 得 可 能 。 

(Riemann, 1854) 
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因此 ，“ 关 于 在 无 穷 小 空间 中 的 测量 关系 的 问题 ”是 最 重要 的 
(同上 )。 

与 欧 几 里 得 的 有 限 几 何 学 相 比 , 黎 曼 几何 作为 本 质 上 一 种 无 限 近 
点 几何 学 , 符合 莱 布 尼 获 关于 连续 性 原理 的 思想 ,根据 过 续 性 原理 ， 
没有 一 个 相互 作用 定律 能 用 超 距 作用 来 表述 。 因此 ， 黎 曼 几何 能 与 
法 拉 第 关于 电磁 现象 的 场 概念 相 比较 , 或 与 黎 曼 自己 关于 电磁 、 引 力 
和 光 的 以 太 场 论 相 比 较 ( 参 阅 2.3 节 )。 外 尔 曾 把 这 种 情形 描述 为 : 
“从 无 穷 小 部 分 的 行为 获得 外 部 世界 的 知识 的 原理 ， 是 无 穷 小 物理 学 
中 也 是 黎 曼 几 何 中 知识 理论 的 主要 推动 力 。”(1918a) 
AL3 动力 几何 学 

黎 曙 指出， 如果 物 体 依赖 于 位 置 ，“ 我 们 就 不 能 从 极 大 物体 的 度 
规 关 系 到 极 小 物体 的 度 规 关系 中 得 出 结论 ”。 在 这 种 情形 中 ， 


空间 的 度 规 测定 所 建 基于 其 上 的 经 验 概念 一 一 固体 的 概念 和 
光线 的 概念 一 一 对 于 无 穷 小 量 似乎 不 再 有 效 。 因 此 ,我 们 可 以 相 
当 自 由 地 假定 ,无 穷 小 空间 中 的 度 规 关系 不 遵循 ( 欧 几 里 得 ) 几 何 
的 假说 ;如 果 我 们 能 由 此 获得 关于 现象 的 一 个 更 为 简单 的 说 明 ， 那 
么 我 们 实际 上 就 应 该 这 样 假定 。 


(Riemann, 1854) 


这 就 表明 ,物理 空间 的 几何 学 ， 作 为 一 种 特殊 的 流 形 ,， 不 能 只 是 从 关 
于 流 形 的 纯粹 的 几何 概念 中 导出 。 区 分 物理 空间 和 其 他 三 重 延 展 流 
形 的 性 质 ， 将 只 得 从 经 验 中 获得 ， 即 通过 引入 测量 仪器 ， 或 通过 拥有 
一 种 关于 以 太 力 的 理论 等 等 而 获得 。 黎 曼 继续 说 道 : 
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关于 在 无 穷 小 量 中 的 几何 假说 的 有 效 性 问题 ,是 与 空间 的 度 
规 关系 的 基础 问题 强 结 在 一 起 …… 在 一 个 连续 流 形 中 …… 我 们 必 
须 在 这 一 流 形 之 外 ,在 作用 于 其 上 的 束缚 力 之 中 ,寻求 这 一 流 形 的 
度 规 关系 的 基础 …… 这 把 我 们 引入 另 一 门 科学 的 领域 , 即 物理 学 
的 领域 。 

(同上 ) 


这 段 话 清楚 地 表明 了 黎 曼 拒绝 如 下 这 样 一 种 观念 : 关于 空间 的 度 
规 结构 是 确定 不 变 的 ， 而 且 它 作为 物理 现象 的 一 个 背景 ， 天 生 独 立 于 
物理 现象 。 相反 ,他 断言 ， 空 间 本 身 只 是 一 个 缺乏 所 有 形式 的 三 维 
流 形 : 只 有 通过 给 其 填充 物质 内 容 并 确定 其 度 规 关系 ， 它 才 获得 了 一 
个 确定 的 形式 。 在 此 ,物质 内 容 由 他 的 以 太 理论 描述 ( 见 2.3 节 )。 
考虑 到 世界 上 物质 的 配置 会 发 生变 化 这 一 事实 ， 因 此 度 规 的 基础 形式 
也 会 随时 间 改变 。 黎 曼 这 种 度 规 依赖 于 物理 数据 的 预期 ， 后 来 为 避 
免 绝对 空间 的 概念 提供 了 辩护 ， 绝 对 空间 的 度 规 不 依赖 于 物理 力 。 
例如 ，60 多 年 后 ， 爱 因 斯 坦 把 这 里 提 到 的 黎 曼 关 于 几何 的 经 验 概念 ， 
看 作对 他 的 广义 相对 论 的 一 个 重要 辩护 ( 见 4.4 节 )。 

黎 曼 把 物质 和 空间 联系 起 来 以 确定 物理 空间 什么 是 真实 的 这 个 思 
想 ， 进 一 步 为 克利 福 德 所 发 展 。 对 于 黎 曼 而 言 ， 物 质 是 空间 结构 的 
动力 因 ， 在 克利 福 德 看 来 ,物质 及 其 运动 显现 了 空间 的 变化 曲率 。 
克利 福 德 这 样 表述 : “从 一 点 到 另 一 点 可 能 会 出 现 曲 率 的 轻微 变化 ， 
它们 自己 随时 间 而 变 …… 我 们 甚至 可 以 进入 到 给 它们 的 空间 曲率 变化 
赋值 的 层面 ，“ 在 我 们 称 作物 质 运 动 的 现象 中 ， 真 的 发 生 了 什 
4’ .” GE Newman(ed.), 1946, p.202) 1876 年 ， 克利 福 德 发 表 了 
一 篇 论文 “ 论 物质 的 空间 理论 ”(On the space-theory of matter), 他 
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在 其 中 写 道 : 


我 认为 ,事实 上 ,(1) 空 间 的 小 部 分 实际 上 与 一 座 平均 来 说 是 
平坦 的 平面 上 的 小 山 丘 性 质 相似 ;也 就 是 说 ,在 这 些 空 间 和 平面 
上 , 儿 何 学 的 常规 定理 不 再 有 效 。(2) 这 一 弯曲 的 或 扭曲 的 性 质 ， 
仿照 波 的 方式 ,连续 地 从 空间 的 一 个 部 分 传递 到 另 一 个 部 分 。(3) 
空间 曲率 的 这 一 变化 ,在 我 们 称 作物 质 运动 的 现象 中 确实 发 生 ,不 
论 这 些 物质 是 可 称 重 的 还 是 以 太 的 。(4) 在 物理 世界 中 ,除了 这 种 
(可 能 ) 服 从 连续 性 定律 的 变化 外 ,没有 其 他 任何 事情 发 生 。 

(1876) 


BR, 所 有 这 些 想 法 都 受到 了 黎 曼 以 大 场 论 的 强烈 影响 ,尽管 黎 曼 的 
以 太 为 克利 福 德 的 空间 所 重新 命名 。 
AL4 不 变量 

黎 曼 在 他 1861 年 的 论文 中 , PET BEML ds? = gidxidxi 何 时 能 
通过 方程 = xiOn s Y, 转化 为 给 定 度 规 ds'2 = hidyidyi 的 
一 般 问 题 。 对 于 这 一 问题 的 理解 是 ds 等 同 于 ds'， 以 使 除了 坐标 的 选 
择 外 ,这 两 种 空间 的 几何 学 相同 (1861b)。 1869 年 ， 克 里 斯 托 费 尔 
(Elwin Christoffel) 在 他 的 两 篇 论文 中 重新 思考 和 阐述 了 这 个 主题 。 
在 这 两 篇 论文 中 ， 他 引入 了 克 里 斯 托 费 尔 符号 。 克 里 斯 托 费 尔 表 
Wl, 对 于 A 阶 微分 形式 Ge = DG ns ipata = Pulin R 
BE, FIA Caps n ay) = Digs os Fp AK /AY go ons 


xin /AY gy, 对 于 Gy = Gh = >) Gars + 2,09 y, OAV gy KAER 
要 的 ,其 中 (x + D 指标 符号 能 通过 里 奇 和 列 维 - 齐 维 塔 后 来 叫做 “ 协 
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变 微分 ”的 方法 ， 从 一 个 按照 gs 定义 的 4 FES Ci oe LOT 
导出 。 

上 述 研究 隐 含 着 ， 对 于 完全 相同 的 流 形 来 说 ， 可 获得 不 同 的 坐标 
表象 。 然而 ， 流 形 的 几何 性 质 必 须 独 立 于 用 来 表象 它 的 特定 坐标 
Re 这 些 几 何 性 质 用 不 变量 解析 地 表示 。 黎 曼 几何 中 关心 的 不 变量 
包括 基本 的 ds? 二 次 项 形式 。 据 此 ， 克 里 斯 托 费 尔 推导 出 高 阶 微分 
ER, 他 的 G4 AG, 也 是 不 变量 。 ME, 他 还 表明 了 如 何 能 从 G, 
导出 另 一 个 不 变量 Gu+l 。 

不 变量 的 概念 得 到 了 费 利克 斯 。 克 莱 因 (1872) 的 拓展 。 对 于 任 
IS 集合 及 其 变换 群 G 来 说 , 如果 对 于 每 个 xe SAS EG, 无 
论 何 时 x 有 性 质 Q, SORA Q， 那 么 我 们 说 变换 群 G 保持 Q。 同 
样 我 们 可 以 说 ，G 保持 一 个 在 S" 上 定义 的 关系 或 函数 。 由 G 保持 
的 任何 性 质 、 关 系 等 ， 都 被 认为 是 G 不 变 的 。 费 利克 斯 。 克 莱 因 用 
这 些 思想 来 定义 和 澄清 几何 学 的 概念 。 SS 是 一 个 维 流 形 ，G 是 
关于 5 的 变换 群 。 通过 把 G 加 到 S$， 费 利克 斯 * 克 莱 因 定义 了 关于 S 
的 一 种 几何 学 , 它 包含 在 G 不 变 的 理论 中 。 D, 一 种 几何 学 不 由 
定义 它 的 流 形 的 元 素 的 特殊 性 质 确定 ,而 是 由 定义 它 的 变换 群 的 结构 
确定 。 

不 是 所 有 的 几何 学 都 能 被 并 入 费 利 克 斯 * 克 莱 因 的 框架 之 中 。 
黎 曼 的 流 形 几何 学 就 不 适合 于 这 一 框架 。 如 果 S 是 一 个 非常 数 曲率 
的 流 形 ， 弧 长 可 能 碰巧 就 不 是 由 S 的 变换 群 所 保持 ， 而 是 由 单位 矩阵 
单独 组 成 的 平凡 群 所 保持 。 但 是 ， 这 个 平凡 群 不 描述 任何 东西 , 更 
不 用 说 黎 曼 关 于 流 形 S 的 几何 学 了 。 

ALS 张 量 运算 
求 微分 不 变量 的 一 种 新 方法 由 里 奇 开创 。 里 奇 受 沿 着 克 里 斯 托 
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费 尔 的 方向 工作 的 比 安 基 (Luigi Bianchi) 的 影响 。 里 奇 和 他 的 学 生 
列 维 - 齐 维 塔 一 起 设计 出 了 新 方法 ， 并 给 出 了 这 个 主题 一 个 易于 理解 
的 概念 ， 他 们 称 之 为 绝对 微分 运算 (1901) 。 

里 奇 的 思想 是 : 不 是 把 注意 力 集中 在 不 变 微分 形式 G, = 
D Gis eo Daxa IA 上 ， 而 是 应 该 充分 地 且 更 敏捷 地 处 理 
n^ 分 量 ( 记 …iy ) 的 集合 。 他 把 这 个 集合 叫做 ( 协 变 或 逆 变 ) 张 量 ， 只 
要 它们 依照 某 种 ( 协 变 或 逆 变 ) 规 则 在 坐标 改变 下 变换 。 在 一 个 坐标 
系 中 一 个 张 量 拥有 的 物理 和 几何 意义 为 这 一 变换 所 保持 ， 以 致 能 在 另 
一 个 坐标 系 中 再 次 获得 。 在 1901 年 的 论文 中 ,里 奇 和 列 维 - 齐 维 塔 
表明 物理 定律 如 何 能 用 张 量 形式 表达 ， 以 使 它们 不 依赖 于 坐标 系 。 
因此 ,正如 爱 因 斯 坦 在 其 广义 相对 论 的 表述 中 所 做 的 ， 张 量 分 析 能 被 
用 来 表达 由 相应 的 坐标 系 表示 的 所 有 参考 系 所 拥有 的 物理 定律 的 数学 
不 变性 。 

张 量 的 运算 包括 加 法 、 乘 法 、 协 变 微分 和 缩 并 。 GEIIQOR, 里 
奇 从 黎 曙 一 克 里 斯 托 费 尔 张 量 中 获得 了 现在 所 称 的 里 奇 张 量 或 爱 因 斯 
坦 张 量 。 AMORE DL Rhu. RA n = 4 的 张 量 被 爱 因 斯 坦 用 
来 表达 他 的 时 空 黎 曼 几何 曲率 。 


附录 2 同 伦 类 与 同 伦 群 
A2.1 同 伦 类 

令 fo 和 有 是 两 个 从 一 个 拓扑 空间 六 进入 另 一 个 拓扑 空间 Y 的 
连续 映射 。 如 果 它 们 是 相互 连续 可 变形 的 ， 那 么 就 可 以 说 它们 是 同 
伦 的 。 也 就 是 说 ， 当 上 且 仅 当 存在 映射 F(x, t), 0 < 1 < 1 的 一 个 连 
续 变形 , 诸如 F(x, 0) = fo) BF, D = fiGO, BRE FGG 0 
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才 被 称 作 同 伦 的 ，X BLY 的 所 有 映射 才能 被 分 成 同 伦 类 。 如 果 两 个 
映射 是 同 伦 的 ， 那 它们 就 属于 同一 类 。 
AL2 AER 

在 同 伦 类 集 上 能 定义 一 个 群 结构 。 最 简单 的 情形 如 下 。 > 51 
是 一 个 用 角 9 参数 化 的 单位 圆 ，9 和 9 + 2x 被 看 成 同一 的 。 因此 ， 
从 S! 映射 到 一 个 李 群 G 的 流 形 中 的 同 伦 类 的 群 ， 被 称 作 G 的 第 一 
同 伦 群 , MORR. 如 果 与 S 拓扑 等 价 的 G 是 用 一 个 么 模 
复数 u = exp(ic) 的 集 表示 的 ULB, BBA Ti (U(1))( 或 从 S! 到 
31 的 连续 函数 ) 的 元 素 (0) = exp[iCNg + a)]， 对 于 不 同 的 a 值 和 
一 个 确定 的 整数 N 来 说 ， 形 成 一 个 同 伦 类 。 a(0) 可 以 看 作 一 个 贺 
到 另 一 个 圆 的 映射 ， 以 至 于 第 一 个 圆 的 N 个 点 被 映射 到 第 二 个 圆 的 
一 点 ( 绕 第 二 个 圆 回转 N 次 )。 由 于 这 个 原因 ， 整 数 N 被 称 作 绕 
数 , 并 且 每 个 同 伦 类 都 由 它 的 绕 数 刻 画 ， 其 形式 为 N = 


- i f Ca0/2mCA/a))(da/d0)], Be, TCU) = mb = 


Z, Jh Z 表示 一 个 整数 加 法 群 。 任何 绕 数 的 映射 都 能 通过 采用 
a) (8) = exp(i9) 的 备 而 获得 。 

通过 让 X = S" Cn 维 球面 ) 可 以 推广 这 一 讨论 。 S" 一 Sm 的 映射 
类 形成 一 个 群 ， 叫 做 S" 的 第 n 同 伦 群 ， 由 nS) 标记 。 相似 于 
TI1(51) =Z, RMH NS = Z。 也 就 是 说 , 映射 Sm 一 S" 也 用 
一 个 n 维 球面 覆盖 另 一 个 球面 的 次 数 来 分 类 。 在 无 限 远 的 距离 上 ， 
所 有 点 都 是 同一 的 寻常 空间 R? 与 53 等 价 。 由 于 SUC2) 群 中 的 任何 
TOR M 能 被 写 为 M = a tib. r, Hp r EWE, a Ab 满足 
a? +P = 1， 因 此 SU(2) 群 元 素 的 流 形 也 与 S 拓扑 等 价 。 DUE, 
TI3(SU(2)) = I13(53) = Z。 由 于 S 到 一 个 任意 群 SUCN) 的 任何 连 
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续 映 射 ， 能 被 连续 地 变形 为 一 个 到 SU(N) 的 亚 群 SU(2) 的 映射 ， 因 
此 一 般 而 言 ， 紧 致 非 阿 贝尔 规范 群 [包括 SUCN)] 也 拥有 相同 的 结 
SR, BY Is(〈 紧 致 非 阿 贝尔 规范 群 ) = Z. 

对 于 提供 映射 S3 — G 的 规范 变换 来 说 ， 可 以 表明 ， 其 绕 数 由 


N = (1/2472 [are tiU! (52; UCr)U71 (aj UC) U^! (122. UC) ] 给 


出 ， 这 由 规范 势 的 大 距离 性 质 确定 。 只 当 群 G JE UCD RI, S$ 到 U [376] 


《1) 的 每 个 映射 才 连 续 可 变形 为 与 N = 0 相对 应 的 常数 映射 。 在 这 种 
情形 中 ,规范 变换 被 叫做 同 伦 平 凡 的 。 所 有 不 可 变形 到 单位 矩阵 的 
同 伦 非 平 凡 规范 变换 ， 被 叫做 有 限 大 的 或 大 的 ， 而 平凡 规范 变换 被 叫 
做 无 限 小 的 或 小 的 。 
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339 
commutation relations — Xf 3) X #, 
136, 140-141, 162, 199, 210, 
218, 241, 258, 264, 265, 278, 


289, 333 
commutators XAR 
algebra ”代数 对 易 式 ，241 
anomalous 反常 对 易 式 ,247-248 
canonical 正则 对 易 式 ，233，248， 
254 
current 流 对 易 式 ，231 
complementarity ”互补 性 ，123，139- 
142 
composite operators 复合 算 符 ，294 
composite particle ”复合 粒子 ，225， 
226, 228, 313 
composite particle model 
"n, 287 
Compton's experiments SE MIR, 
136, 158 
condensed matter ”凝聚 体 ， 281, 283 
conserved vector current (CVC ) 
hypothesis ”守恒 轴 矢 流 假说 ，234- 
236, 239, 242, 264 
constructive field theory 构造 场 论 ， 
215, 219, 262 
constructivism ”建构 论 ，xvi，15 
continuity 连续 性 ，22，30，39，356， 
358, 361, 363-364, 366-368 
of motion ”运动 的 连续 性 ，32 
continuity equation ”连续 性 方程 ，36 
连续 性 原理 ， 


复合 粒子 模 


continuity, principle of 
26, 37 

conventionalism 约定 主义 ,4，63-64 

convergence factor W% DX f^, 200, 
201 

Cooper pairing HIX, 284 

Copenhagen school 哥本哈根 学 派 ，317 

correspondence principle ”对 应 原理 ， 
133-135, 355 

cosmic censorship conjecture 宇宙 监督 
猜想 ，121 

cosmic microwave radiation 宇宙 微波 


辐射 ，119 


cosmological constant ”宇宙 学 常量 ， 
83, 86, 312 
cosmological models ”宇宙 模型 ，66， 
83, 84 
cosmological term ”宇宙 项 ,84 
cosmology 宇宙 学 , 2, 4, 82-88 
Coulomb force 库仑 力 ，185，193， 
194, 284, 315 
coupling 耦合 
effective ARMA, 293, 295 
Fermi #47, 318 
gauge WMA, 321 
local MMA, 123, 212, 269, 
332 
minimal electromagnetic ”最 小 电磁 而 
fr, 272 
running WMA, 322 
self AM}, 296, 299 
strong Af, 295 
weak HWA, 296, 323 
coupling constants $ fr %, 194, 
209, 212, 234, 240, 250, 291, 
295, 345 
CP violation CP 破坏 , 213 
CPT invariance CPT 不 变性 ，241 
creation j*/E, 17, 163, 175, 179, 
182, 210 
operator — j^/k HF, 157, 162, 
168, 169 
critical circumference ”临界 圆周 ，116- 
118 
critical exponents 临界 指数 ，258 
critical point 临界 点 ，258 
cross sections 截面 
deep inelastic scattering ”深度 非 弹性 散 
射 截面 ，292 
elastic lepton-parton scattering ”弹性 轻 
子 一 部 分 子 散射 截面 ，292 
electroproduction ” 电 致 产生 截面 ,248 
pion-proton scattering n 介子 一 部 分 子 


[zaga] 541 


542 


散射 截面 ，243 
current algebra 流 代数 ，229 - 247, 
249, 257, 265, 278, 292 
light cone 3&4, 254 
current density 流 密度 ,58, 190 - 
currents jfi 
axial (vector) $ (X) ği, 237, 
238, 243, 249, 252, 253 
charged ifjfi, 236, 253 
neutral PEPE, 252, 253, 262, 
312, 324, 352 
Noether 诺 特 流 ，232 
scale RAE Rt, 259 
vector SE fit Hi, 232-234, 237, 
243, 247, 277 
conserved ”守恒 矢量 流 
baryonic ”守恒 重子 矢量 流 ， 
233, 277 
electromagnetic ”守恒 电磁 矢 
MR, 232, 233, 235, 244 - 
245, 276 
hypercharge ”守恒 超 荷 矢量 
Wi, 233, 277 
isospin ”守恒 同位 旋 矢 量 流 ， 
233, 277 
isoscalar ” 守 便 同位 旋 标 量 矢量 
流 ，236 
isovector ”守恒 同位 旋 矢 量 
流 ，236 
weak jii, 232, 233, 244, 276 
weak axial vector 弱 轴 矢 流 ， 
234, 236, 264 
weak hadronic 
243 
weak strangeness-changing ” 弱 奇 异 
性 变化 流 ，236，352 
weak strangeness-conserving — 9d 
异性 守恒 流 ，236 
weak vector 弱 矢 量 流 ，234 - 237 
curvature 曲率 , 84, 117 


弱 强 子 流 ，234， 
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Gaussian 高 斯 曲率 ，371 
of the spacetime manifold 时 空 流 
形 曲 率 ，100，120，333 

cutoff 截止，200，201，248，288， 
304, 305, 340-342, 346, 348 

cutoff energy MUL AEM, 342 

CVC hypothesis CVC 假说 ， 见 
conserved vector current hypothesis 


D'Alambert's equation 3k PA UL RH, 
193 

de Sitter model — & 75 47 BET, 86, 
113, 114 

de Sitter singularity 
113, 114 

decoupling theorem — iH Mg 3H, 345, 
349, 350 

deep inelastic scattering (DIS) ”深度 
非 弹性 散射 ，293，294 

dielectric constant ” 介 电 常量 ，294 

diffraction of electrons ii F ff $t, 
136, 137, 151 

dimensional regularization ” 维 数 正规 
化 , 305, 318 

dimensional transmutation it 4440, 
259 

dimensionality 
305, 318 

Dirac equation 狄 拉克 方程 175，286 

Dirac matrix 狄 拉克 矩阵 ，315 

Dirac vacuum ” 狄 拉克 真空 ，19，20， 
123, 170, 173- 175，182，187 - 190 

Dirac's transformation theory ， 狄 拉克 
变换 理论 , 141, 150, 156 

dispersion relations “色散 关系 ，155， 
222, 223, 233, 237, 261, 263, 
290 

distinguishabiltiy 可 区 分 性 ，11 

divergence Xi, 20, 123, 185-187, 
190, 194-203, 209, 212, 217, 


德 西 特 奇 点 ， 


维 数 ， 维 度 ，148， 


218, 221, 224, 238, 248, 249, 
252, 259, 302 

axial current Hla fi, 238, 239 

infrared 红外 发 散 ，259 

self-energy Áf # fk, 187, 189, 
191, 194, 195 

ultraviolet ”紫外 发 散 ，218，259 

dual model 双重 模型 ，206 

duality of matter 物质 的 二 象 性 ，136 

dynamic model of hadrons 强 子 的 动力 
学 模型 ，224，226 

Dyson’s renormalization programme $ 
森 重 正 化 纲领 ，202，203 


eigenfunctions ”本 征 函 数 ，156 
eigenvalues 本 征 值 ，156 


elastic scattering 弹性 散射 ，224， 
265, 292 

lepton-parton 。 轻 子 一 部 分 子弹 性 散 
射 ，292 


electrodynamics ”电动 力学 ，33，36， 
40-45, 47, 48, 54-57, 93, 103, 
177, 185 

spinor 族 量 电动 力学 ，251 
电磁 学 方程 
组 ， 见 Maxwell's equations 
electromagnetic field strength “电磁场 
Th, 306 

electromagnetic laws ”电磁 学 定律 ，7， 
41, 43 

electromagnetism 电磁 学 ，16，30 - 
33, 37, 41, 45, 47, 103-106, 211 

electron 电子 

Dirac Sea of 狄 拉克 电子 海 ，315， 
317 

Fermi Sea of 费 米 电 子 海 ，315 

Lorentzian 洛 伦 兹 电子 ，185 

Poincare 庞 加 莱 电 子 ，185 

electron-parton elastic scarring 电子 一 
部 分 子弹 性 散射 ，292 


electromagnetic equations 


electron-positron pair ”电子 一 正 电子 
Xi, 169, 179, 189, 198, 294 
electron-proton model ”电子 一 质子 模 
型 ,178, 179 
electron-proton scattering ”电子 一 质子 
散射 ，234 
deep inelastic 
性 散射 ，292 
electroproduction 电 致 产生 ，244 
electrostatics 静电 学 ,29 
electroweak theory ”弱电 理论 ，320- 
327, 330, 353 
elementary particles ”基本 粒子 ，220， 
313 
empiricism 经 验 论 ，12 
energy 能 量 , 6, 12, 37, 40 
conservation of ”能 量 守恒 ，40，44， 
143, 241 
density ”能 量 密度 ，83，85 
fluctuations 能 量 涨 落 ，129，130 
gap fM, 284-287, 289, 315, 317 
quanta fie fit F, 128, 147, 157, 
159, 163-165, 171 
scale 能 量 标 度 ，345，346，349 
spectrum, continuous ”连续 能 谱 ， 
180, 284 
entities KEM, Kik, xvii, 
xviii, 2, 6, 9, 110, 111, 139, 
218, 350, 360, 361 
physical ”物理 实体 ，10，131 
unobservable 不 可 观测 实体 , 4，5 
epiphenomena MIR, 11, 13, 21, 
365 
epistemology Uiit, 49, 50, 52, 
56, 365 
equal-time commutation (ETC) relations 
等 时 对 易 关 系 式 ，240-248，254， 
265 
equivalence principle (EP) ”等 效 原理 ， 
60-64, 67-68, 80, 93, 99, 228, 


电子 一 质子 深度 非 弹 
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363 
ether WAX, xiii, 27, 28, 32, 34, 36- 
39, 45, 53, 54, 60, 174 
electric ”电学 以 太 ,37 
Lorentz HERAK, 42, 43, 45 
luminiferous JEK, 30, 32, 33 
mechanical HAAK, 12, 13, 40- 
43, 45, 158 
ether field theory 以 太 场 论 ，30-40， 
45 
excitation, collective ”集体 激发 ，285- 
287 


Faddeev-Popov formalism ”法 捷 耶 夫 一 
波 波 夫 公式 ，303 
Fermi surface 费 米面 ,285 
Fermi's theory of weak interactions ff 
米 弱 相互 作用 理论 ，20，182， 
208, 212, 214, 346 
Fermi-field model 费 米 场 模型 ，182 
ferromagnetism 铁 磁性 ，281 
Feynman diagrams — ft HH & H, 20, 
202, 221, 228, 247, 251, 264, 
296-298 
Feynman rules 18494, 297-305, 
318, 322-323 
fiber bundle space 纤维 从 空间 ，335 
field 场 , wiii, 5, 6, 16, 34, 69-82 
amplitude RW, 170 
auxiliary 48/35, 194, 201, 250, 
275 
C-meson C fr-F-4%, 194, 195, 199- 
200 
cohesive force py HE J Hh, 185, 
194, 195 
compensative ”补偿 场 ，193，195 
electromagnetic ”电磁 场 ，12，13， 
31, 38-46, 53, 94, 98, 102, 106- 
109, 130, 157, 158, 165, 168, 
169, 172, 174, 177, 178, 186, 
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194, 195, 198, 208, 210, 211, 
272-273, 289, 363 
electron-positron ”电子 一 正 电子 场 ， 
174, 175, 198 
energy- 能量 场 ，38，40 
-energy 场 能 , 12, 34, 158, 171 
equations 357; fll, 66, 69, 82, 
84, 87, 98, 100, 102, 110, 118, 
119, 130, 179, Einstein 爱 因 斯 
JAH ABA, 73, 76-78, 80, 88, 
102, 228, gravitational 引力 场 方 
程 组 ,16, 72, 81 
fermion 费 米子 场 ,178, 211 
force 力 场 ,178, 183 
force energy 力 场 能 ，35 
gravitational ”引力 场 ，13，16， 
45, 46, 48, 60-74, 77, 84, 
88, 93, 94, 97, 99-102, 108, 
109, 112, 116-118, 120, 121, 
273, 275, 363 
local ik, 170, 211, 218, 
219, 300 
numerical 数字 场 ，351 
operator — 3X #F HH, 170, 171, 
176, 239, 242, 247, 257, 258, 
262, 264, local RAAF, 
210, 216, 217, 220, 254 
oscillators $ F 3H, 19, 138, 
157, 159, 163 
Polarization 极 化 场 ，286 
quanta “量子 场 ，18，168，171, 
182, 184, 212, 269 
radiation 9134, 160, 162-164 
scalar 标量 场 ，301，309,，313， 
spinor 旋 重 场 ，111，112 
substantial ”实体 场 ，19，81，95， 
170, 363 
tensor 张 量 场 ,70, 111 
theories Sit, xviii, 8, 12, 34, 
35, 43, 45, 46, classical 经典 


场 论 ，xix，45， electrodynamics 
电动 力学 场 论 362-364, 
electromagnetic ”电磁 场 论 ， 见 
electrodynamics, general theory 
of relativity 广义 相对 论 ， 
xvii, 7, 16, 17, 21, 24, 45, 
46, 50, 53, 62, 63, 65-90, 
93, 99, 100, 103, 113, 119- 
121, 363, 369, special theory of 
relativity ”狭义 相对 论 ，7，16， 
19, 20, 23, 45, 53, 58-60, 
62, 64, 67, 71, 93, effective 
ARH, 217, 270, 339-352, 
non-linear ARR HERI, 315, 
quantum field theory (QFT) 量 
FH, 7, 8, 14-20, 46, 109, 
123, 125, 130, 144-146, 152, 
157, 158, 160-161, 164-170, 
174-178, 182, 184-230, 257- 
263, 284-288, 290, 305, 313- 
314, 334, 339, 340, 344, 346, 
351, 352, gauge field theory 
规范 场 论 ，7，8，123，280-319， 
338 
total 总 场 ，102 
vector 矢量 场 ，194，301 
fine-structure constant ”精细 结构 常量 ， 
203 
five-dimensional scalar theory 五 维 标 
量 理论 ，260 
fixed point 不 动 点 ，293，313，314， 
339, 349 
Gaussian 高 斯 不 动 点 ，260，267 
Wilson-Fisher ”威尔逊 一 非 舍 尔 不 动 
点 ，260，261 
fluctuations, zero point 
71, 207-208 
force jj, 8, 9 
cohesive ”内 聚 力 ， 194, 195, 198 
electric 电力 , 33 


零点 涨 落 ， 


gravitational 引力 , 99, 103, 117 
inertial 惯性 力 , 76 
Lorentz 洛 伦 兹 力 ，42，44，187 
magnetic 磁力 , 33 
form factors ”形状 因子 ，231，235， 
238, 240, 243, 245, 251, 266, 
267 
electromagnetic 
233, 234, 238 
weak HERAF, 234 
four-line interactions 四 线 相互 作用 ， 
181, 212 


电磁 形状 因子 ， 


Fraunhofer diffraction — X JR R t fi; 
$, 132 

functional integral 函数 积分 ，199， 
258 


functionalism ”功能 主义 ，12 

fundamental interactions ”基本 相互 作 
用 ，xiii，21，45，90，99，123， 
169, 183, 184, 269, 322, 327, 
337, 362 


gap model 能 隙 模型 ，284 
gauge 规范 
Feynman fei, 299, 300 
Landau RAIMI, 300, 318 
London ”伦敦 规范 ， 284，315 
renormalizable ”可 重 正 化 规范 ， 
299, 302, 322 
unitary IEMA, 305, 317, 330 
gauge bosons 规范 玻 色 子 ，207，233， 
274-276, 278, 289, 290, 295, 
296, 299, 313, 316, 322-324, 328 
neutral massive ”中 性 有 质量 规范 玻 色 
F, 324 
gauge field #2954, 271, 289, 303, 
312, 337, 363 
gauge function 规范 函数 ，307，308 
gauge groups JL Rb WE, 228, 244, 
277, 318, 324-325, 375 
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SU(2) SU(2) 规 范 群 ，230，233- 
236, 265, 275-277, 282, 323, 
324, 328, 330, 352-353, 375 

SU(3)  SU(3) HUE RE, 230, 236, 
242-244, 253, 265, 266, 274, 
289, 321, 325, 326, 328, 352, 
353 

SU) SU(4) 规 范 群 ，328，353 

SU(5) SU(5) 规 范 群 ，328 

SU(6) ”SU(6) 规 范 群 ，325，352， 
353 

SU(8) SU(8) 规 范 群 ，332 

UG) UCL) st BE, 230, 242, 
277, 309, 323, 324, 328, 330, 
343, 376 

gauge interactions ”规范 相互 作用 ， 
335, 338 

gauge invariance ”规范 不 变性 ，20， 
21, 106-107, 201, 207, 209, 
249, 250, 252, 253, 262, 266, 
269, 271-279, 284 -287, 290, 
291, 296, 298, 300, 303, 305, 
308-311, 315, 316, 318, 322, 
334, 361, 363 

gauge potentials A, xviii, 20, 
21, 269, 274, 305 - 307, 309, 
334, 337, 338 

gauge principle 规范 原理 ，270，274， 
275, 277, 311, 320, 328, 330, 
365 

gauge structure 规范 结构 ，110，328 

Gauss's theory of two-dimensional 
surface 二 维 表面 的 高 斯 理论 ， 
67, 68, 371 

Gaussian coordinate systems ”高 斯 坐标 
系 , 63 

Gell-Mann-Low eingenvalue condition 
盖 尔 曼 一 洛 本 征 值 条 件 ，256， 
257, 260 


general covariance (GC) ”广义 协 变 
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性 ,69-74, 77, 122, 364 
geodesics Wäit, 118, 119, 371 
geometries JL fl [4#], 90-99, 110, 

337-338 

axiomatic 公理 化 几何 ,95-96 
differential 微分 几何 ,111, 371 
dynamical 动力 几何 学 , 372 
Eddington's — 3 T JL ff, 110, 

336, 353 

Euclidean ECL f JL fif, 50, 51, 
67, 90, 96, 97, 107, 121, 335, 
336, 371, 372 

Kaluza's five-dimensional 
维 几 何 ，110，336 

local 局 域 几 何 学 ，372 

Minkowskian 闵可夫 斯 基 几 何 ， 
335, 336 

non-Euclidean — 4f: KK JL "E (8 JL fi, 
51, 65-67, 93 

projective 射影 几何 ,110 

Riemann's 4 4% JL fij, 104-107, 
336, 372, 374 

Weyl’s 外 尔 几何 ，104-105，107 

geometrization ”几何 化 ，22，335， 

338, 361, 365 
geometrodynamics ”几何 动力 学 ，110- 

n 
Gestalt switch 格式 塔 转换 ，368 
ghost field 93%, 215, 302 

covariant HME MI, 312 
Faddeev -Popov ”法 捷 耶 夫 一 波 波 夫 

AUS, 300, 304, 312, 318 
Glashow-Weinberg-Salam model 格拉 

肖 一 温 伯 格 一 萨 拉 姆 模型 ， 另 见 

standard model, 353 
gluons W&F, 267, 291, 295, 325, 327, 

352 
Godel model 哥 德 尔 模型 ，87，89 
Goldberger- Treiman relation — 4 fff 

WAM AKA, 238, 240 


卡 卢 察 五 


Goldstone bosons XAH i EF, 
289-290, 311, 312, 316, 344 
gradient coupling model 梯度 耦合 模 

m, 238 
grand unification 大 统一 ，322，328， 
329, 334, 337, 339, 346 
graphs 曲线 图 
box 方 格 曲 线 图 ，253 
improper 不 规范 曲线 图 ，202 
irreducible 不 可 约 化 曲线 图 ，202 
pentagon 五 角形 曲线 图 ，253 
Proper ”规范 曲线 图 ，202 
reducible 可 约 化 曲线 图 ，202 
triangle ”三 角形 曲线 图 ，249-253， 
266 
gravitation 3| J), 16, 36, 60, 100- 
101, 103-105, 110, 300, 336 
Laplace's theory of 拉 普 拉 斯 引力 理 
论 , 29 
gravitations 引力 , 318, 332 
gravity 引力 ，25，27-28，99，100， 
104 
Green's functions ”格林 函数 ，204， 
215, 219, 247, 264, 303, 345 
group structures 群 结构 ，276 
groups 群 
color 色 群 ，274, 325 
Galileo ”伽利略 群 ，90 
isospin 同位 旋 群 ，274，325 
Lie 李 群 ，58, 274, 336 
Lorentz 洛 伦 兹 群 ，58，64，362 
Poincare HEME, 60, 64, 90, 
330, 331 
spinor 旋 量 群 ，113 
symmetry ”对 称 性 群 ，90-91，230- 
232, 237, 273, 278, 281, 314, 
334, 343, 362 
of transformations 2 $ BE, 56, 
58, 273, 361 


hadron structures 3&4), 225 
Hamiltonian 哈密 顿 [ 量 ]，134，135， 
154, 163, 182, 198, 271-272 

density ”哈密 顿 密度 ，139 
equation ”哈密 顿 方 程 ，138 
operator 哈密 顿 算 符 , 218 
Hartree-Fock approximation 哈 特 里 一 
福 克 近似 ，189，190，285，287 
Hawking-Penrose singularity theorem 
REVI Na REM, 119, 120 
heat radiation, law of #44952 ffr. 
125, 153 
heavy bosons WRF, 354 
heavy particles MW, 179, 182, 
345, 346, 354 
heavy quarks ifr gg, 329 
Heisenberg's model 海 森 伯 模 型 ， 
180, 183, 287, 288, 290 
Heisenberg's uncertainty relation #% 
伯 不 确定 关系 ， 
relation 
Hermitian matrix JEP, 157 
Hermitian operators JES, 56, 
156, 162, 165 
Higgs bosons Ai rx & F, 311- 
312, 314, 329, 339 
Higgs mechanism 希 格 斯 机 制 ，22， 
109, 276, 277, 285, 290, 304, 
316, 317, 322, 324, 369 
Hilbert space 希 尔 伯 特 空间 ,112, 210 
history 历史 
of physics 物理 学 史 , 13, 15 
of science ”科学 史 ，14，15，356， 
357 
homotopy groups [a] #2 #F, 308, 310, 
375 
horizon 视界 , 112-116, 326 
event WFA, 115, 116, 117, 
120, 121 
Particle ”粒子 视界 ，115 


见 uncertainty 
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Hubbles's law mætt, 86, 88 

hydrogen spectrum SUAFA, 127 

hypercharge, weak miiti, 245 

hypothetico-deductive structure ”假说 - 
演绎 结构 ，xiii，7，9，10 


impenetrability ”不 可 人 性 ,11，13 
incommensurability 不 可 通 约 性 ，22， 
336, 355, 358, 362, 368 
individuality eH, 136, 137 
inelastic lepton- nucleon scattering 4 3 
性 轻 子 一 核子 散射 ，292 
inertia 惯性 ,74, 76 
inertial system WHER, 92, 93 
infinity momentum frame 无穷大 动量 
K, 243 
instantons WF, 337 
instrumentalists 工具 主义 者 ，xv，18， 
312 
interactions ”相互 作用 ，177-184 
electromagnetic ”电磁 相互 作用 ，13， 
185, 213, 227, 229, 232, 235, 
240, 271-272, 276, 332 
gravitational ”引力 相互 作用 ，77，99 
-101, 213, 227, 262, 275, 318, 
330, 337 
strong — GRAN EL fF JH, 227, 234, 
235, 244, 245, 254, 261, 262, 
266, 269, 332, 363 
weak HHEH, 213, 229, 232, 
235, 240, 262, 276, 296, 300, 
332 
intermediate-vector-boson theory 中间 
矢量 玻 色 子 理论 ，232 
invariance principle 不 变性 原理 ，123 
isospin ”同位 旋 ，245，274，275，283， 
323, 353 
isospin charge operators ”同位 旋 荷 算 
符 , 242, 274 
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Kaluza-Klein theory 卡 卢 察 一 克 莱 因 
理论 , 21, 110, 336-338, 364 

kinetic energy 动能 ，32 

Klein-Gordon equation ” 克 莱 因 一 外 尔 
登 方程 ,110, 175 


Lagrangian ” 拉 格 朗 日 [ 量 ], 214, 241, 
246, 252-253, 266, 277, 281, 
289, 297, 300, 317, 341, 344 

analytic dynamics ” 拉 格 朗 日 分 析 动 力 
学 , 9, 34, 39, 51 

density 拉 格 朗 日 密度 ，288 

effective 有 效 拉 格 朗 日 量 ，245，307 

field theory 拉 格 朗 日 场 论 ，223 

variational principle ” 拉 格 朗 日 变 分 
原理 ，34，199 

Lamb shift 兰 姆 移 位 ，171，195，208 

Landau graphs WiMP, 225, 264 

Landau-Ginzburg theory — Bill —4 ak 
BM, 316, 317 

Lee model 李 [政道 ] 模 型 ,248 

Leiden Lecture 演讲 ，87 

lepton- hadron scattering deep inelastic 

轻 子 一 强 子 深度 非 弹 性 散射 
206, 266 
Lie algebra 李 代数 ，236，241 
light 光 , 142, 146 
Propagation 光 的 传播 ，36，37 
quanta éM F, 128-134, 136, 
137, 148, 149, 158-167, 170 - 
172, 181 
structure of 光 的 结构 ，130 
wave theory of 光 的 波动 说 ，28， 
30, 57, 132, 133 

light cone Jti, 115, 254, 292, 293 

Liouvilles theorem、 刘 维尔 定理 ，222 

local field theory 定 城 场 论 ，212， 
230, 231, 247, 251, 280 

local interactions ”局 部 相互 作用 ，186 

locality aitt, 210 


loop diagrams W, 298, 302, 304 

Lorentz contraction ” 洛 伦 兹 收缩 ，67 

Lorentz invariance ” 洛 伦 兹 不 变性 ， 
20, 59, 175-176, 210-211, 221, 
265, 266, 273, 364 

Lorentz’s theory of the electron 洛 伦 兹 
电子 理论 , 13, 15, 23, 57, 185 

low energy theorem ”低能 定理 ，244 

LSZ reduction formula LSZ 归 约 公 
式 , 219 


Mach's empirico-criticism ”马赫 经 验 批 
判 主义 , 48, 49 
Mach’s principle ”马赫 原理 ，74-82， 
85, 87, 88, 94, 98, 102 
magnetic moment, anomalous ”反常 磁 
5i, 199 
magnetic monopoles 磁 单 极 子 
Dirac KARMA F, 306, 307, 
309 
"t Hooft-Polyakov ” 特 震 夫 特 一 波 利 
亚 科 夫 磁 单 极 子 ，309，337 
Mandelstam's double dispersion relations 
最 德尔 施 塔 姆 双重 色散 关系 ，223， 
263 
Mandelstam’s variables ” 曼 德尔 施 塔 姆 
变量 , 223 
many-body problems “多 体 问题 ，17， 
18, 157 


mass 质量 ，82 
distant ” 通 远 质量 ，80，82 
electromagnetic ”电磁 质量 ，192， 


196, 197, 199, 200 
gravitational 引力 质量 ,60 
inertial 惯性 质量 , 76 
mass density 质量 密度 ，69 
mass difference 质量 差 ，213 
mass-energy equivalence 质 能 等 价 性 ， 
60 
mass splitting 质量 分 裂 ，275 


massive intermediate vector-meson (W- 
meson) theory 有 质量 中 间 矢量 介 
F (WAF) 理论 ，300，304-305 
massless Goldstone bosons， 无 质量 戈 德 
斯 通 玻 色 子 ， 见 Goldstone bosons 
massless particles ”无 质量 粒子 ，298， 
310 
matrix mechanics ”矩阵 力学 ，133 一 
136, 143, 156 
4 Hi, 6, 16, 24, 74-82, 
102, 125, 142, 146 
matter-antimatter asymmetry ”物质 一 
反 物 质 不 对 称 性 ，329 
Maxwell electrodynamics, law of 麦克 
斯 韦 电动 力学 定律 ，129 
Maxwell field 麦克斯韦 场 ，152，159， 
160, 187 
Maxwell’s equations 麦克斯韦 方程 组 ， 
40, 43, 104, 126, 194, 228, 272 
Maxwell's theory of the electromagnetic 
field ”麦克斯韦 电 磁场 论 ，51，130 
mechanical explanation 力学 解释 ，24 一 
27, 43 
mechanical model 机 械 模型 ，33，41 
medium 介质 
continuous ”连续 介质 ，26-30，33， 
40 
elastic 弹性 介质 ，31-33 
mechanical 力学 介质 ，35 
Meissner effect WMZ, 284, 315 
meson theory of strong nuclear force 
强 核 力 介子 理论 ，20，213 
metaphysical principle 形而上学 引力 ， 
6 
metaphysics ”形而上学 ，xviii，1，3， 
5-7 
metric 度 规 
de Sitter 德 西 特 度 规 ，113 
indefinite 不 定 度 规 ，187 
Kerr 克 尔 度 规 , 87, 89 


matter 
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Minkowskian ”闵可夫 斯 基 度 规 ，59， 
62, 73, 79, 83 
negative fE, 297 
metric field ME, 65, 66, 70-73, 
93, 98 
Michelson-Morley experiment 迈克 耳 
孙 一 莫 雷 实验 , 42, 48, 52-54, 64 
microcausality 微观 因果 性 ，220-221， 
241 
microwave background 微波 背景 ，87 
momentum quanta ”动量 量子 ，20 


momentum transfer a) MEH, 233, 
264, 293 

momentum, conservation of 动量 守 
fH, 44, 143, 241 


mysticism, mathematical 数学 神秘 主 
X, 3, 230 


Nambu-Goldstone bosons pi bà iff 
斯 通 玻 色 子 ， 见 Goldstone bosons 

negative energy sea 负 能 海 ，174 

negative energy, state of fh fle ds, 
119, 173, 175, 179 

Neoplatonism ”新 柏拉图 主义 ，3，8， 
10, 24, 25, 27, 30, 350 

neutral vector meson theory 中 性 矢量 
RAF Mie, 297, 322 

neutron stars PFE, 117, 119 


neutron, compound model of “中 子 的 
复合 模型 ，180 

neutron -proton model ”中 子 一 质子 模 
型 , 179 


Noether currents idit, 240-241 
Noether’s theorem ” 诺 特 定理 ，361 
non-Abelian gauge theories 非 阿 贝 尔 规 
范 理论 ，216，219，261，262， 
269, 280, 292, 294-298, 300, 
302, 303, 309, 310, 312, 314, 
317, 322, 325, 353 
non-commutation relation 


非 对 易 关 
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系 , 166 
non-renormalization theorem” 非 重 正 化 
定理 ,253, 266 
nuclear democracy #RE, 224, 226 
nuclear force 4&7], 180, 325 
beta theory of 1&7] p Hig, 182 
Pair theory of 核 力 对 理论 ，182， 
183 
nuclear structure #444, 178 
nucleon-antinucleon pair ”核子 一 反 核 
子 对 ,237, 238 


number operators 粒子 数 算 符 ，170 


ontological progress Æ fk i£ 3E Jb, 
357, 359, 362, 368 

ontological synthesis ”本 体 论 综合 ，355 
-370 

ontology ”本 体 论 ，xv，xvi，xviii，1， 
5, 6, 10-18, 21-22, 43, 45, 46, 
51, 123, 150, 152, 160, 173, 
207, 349, 350, 354, 357, 360- 
366, 368-370 

field SATE, 18, 45, 144, 142, 
156, 163, 165, 166, 169, 211 
particle FA (Kk, 18, 19, 45, 

123, 144, 146, 149, 152, 167, 
169 

operator fields %43, 170, 173, 
204-205, 211, 212, 217 

operator product expansions — SK 4E JR ft 
JRJF, 253-255, 257, 258, 267, 
291, 203, 326 $ 

oscillators F, 126, 128, 129, 
143, 157, 163, 165 


pair annihilation XK, 193 

pair production — Xfj**/k, 175, 189, 
193 

Parity violation + fsgEtk, 212, 296, 
323, 324 


partial conserved axial current hypothesis 
(PCAC) 部 分 守 便 轴 矢 流 假说 
(PCAC), 229-252, 264-265, 316 

partial differential equations 。 偏 微分 方 
BA, 29, 36 

partial wave amplitude ”部 分 波 振幅 ， 
263 

parton model 部 分 子 模型 ，292,321 

Pasternack effect — 8 Ji 4 £A SEC, 
192 

path integral ”路 径 积 分 ，23，266， 
301, 302, 318, 333 

Pauli exclusion principle 泡 利 不 相 容 原 
理 , 167, 173, 180, 188, 207 

periodicity 周期 性 ，13 

perturbation theory — fi $è iè, 196, 
197, 213, 215, 216, 221, 246, 
254, 255, 267, 305, 327 

perturbative renormalization theory — fik 
扰 重 正 化 理论 ，199，210，212， 
215, 219, 220, 261, 267 

phase factors 相 因 子 ，337 

phase transitions #14, 312, 328 

phonons 光子 , 259 

picture fit, MR 

Heisenberg 海 森 伯 绘 景 ，180，262 
interaction ”相互 作用 图 景 ,262 

pion decay constant x 介子 衰变 常量 ， 
237 

pion-nucleon scattering x 介子 一 核子 
散射 

pion-pion scattering x 介子 一 x 介子 散 
射 

Planck constant 普 朗 克 常 量 ，125，142 

Planck's law RSE, 129-132, 
137 

Planck’s quantum of action #09246) 
MF, 125, 126 

plasmons 等 离子 体 ，259，284，287， 
289, 315 


plenum 充 至 ,35, 211 
pluralism 多 元 主义 ,14, 349, 354 
point electron theory 点 电子 理论 ， 
186, 187 
point model 点 模型 ，186, 205, 218 
Poisson's equation 泊 松 方程 ，37，69 
polarization 极 化 ，298-299，303 
positivism 实证 主义 ,48 
postmodernism ERREX, xvi 
potential 4$ 
electromagnetic 电磁 势 ，104，106， 
194, 272-275 
electrostatic (i, 29, 37, 284 
gravitational | J 9}, 21, 29, 69, 
78, 79, 85, 104, 108, 334, 365 
scalar $79}, 194 
scattering WHY}, 193, 224 
vector KH}, 165 
potential energy 势能 ，37，38 
potential scattering theory 势 散射 理 
论 , 224 
precession of Mercury's perihelion 水 
星 近 日 点 进 动 ，71 
principle of causality 因果 性 原理 ， 见 
causality 
probability amplitude ”概率 幅 ，140， 
160, 162, 164, 165, 168, 180 
probability field 概率 场 ，168 
probability interpretation ”概率 解释 ， 
18, 146, 148, 149, 151, 167, 168 
Programme 49i 
field theory iMg, 17, 19, 
22, 24, 43, 45-46, 95, 101, 
102, 123 
gauge field 规范 场 网 领 xix, 21, 
22, 269, 270, 307, 320-354, 
369, 370 
Gell-Mann's current algebra $ 
dfe SX WG, JL programme, 
PCAC-current algebra 
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geometrical ”几何 纲领 ，xix，16， 
17, 21, 45, 46, 90, 99-103, 
320, 332, 362, 364, 365 

Heisenberg's non-linear unified field 
theory 海 森 伯 非 线性 统一 场 论 岗 
领 , 221, 315 

mechanical “力学 纲领 ， 13，45 

PCAC-current algebra 部 分 守恒 轴 矢 
流 流 代数 网 领 ，229-246，249， 
251, 260, 266, 278, 293 

quantum field 量子 场 纲领 ，xix, 7, 
19, 21, 123, 210-270, 273, 312, 
320, 332, 334, 356, 362, 364, 
365 

renormalization LIE E486, 123, 
199, 202-204, 216, 221, 296, 304 

propagators 传播 子 ，202，213，298- 
301, 317, 318 

Protestant theology ”新教 神学 ，2 

Proton decay 质子 衰变 ,329 

pseudoscalar mesons ”夺标 量 介子 ，315 


q numbers q%, 163, 166 
quantization fF f£, 18, 22, 144, 
152-158, 168, 171, 269, 280, 
306, 333, 361, 364, 365 
of atomic motion ”原子 运动 的 量子 
化 ，123，125 -128, 136, 154, 
155, 170, 364 
of energy 能 量 的 量子 化 ,125, 153 
of field 场 的 量子 化 ，123，144， 
153, 158-164, 173, 364 
of field energy 场 能 的 量子 化 ，157- 
160, 163 
of motion 运动 的 量子 化 , 19 
of radiation 辐射 的 量子 化 ，128-133 
quantization condition (QC) ”量子 化 
条 件 (QC) , 133, 136, 139, 153- 
157, 159, 161-164, 167, 208, 
241, 280, 309 
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quantum chromodynamics (QCD) 量 
子 色 动 力学 (QCD) , 216, 261, 
267, 310, 320, 321, 325-327, 

perturbative dt BOT 4 30 0%, 
327 

quantum electrodynamics (QED) — i 
子 电动 力学 (QED), 17, 20, 
182, 204, 207, 209, 210-216, 
220, 251-261, 267, 272-283, 
285, 294-296, 299, 303, 318, 

quantum field theory (QFT) ”量子 场 
论 (OFT), 7, 8, 14-20, 46, 
109, 123, 125, 144-146, 152, 
157, 158, 164-170, 174-178, 184 
-230, 257-263, 339, 340, 344, 
346, 351, 352 

quantum fluctuations ”量子 涨 落 ，111 

quantum gravity 量子 引力 ，120， 
275, 318, 330, 332 

quantum mechanics ”量子 力学 ，7，17， 
125, 130, 134-136, 139-143, 
145, 150, 156, 169, 173, 211, 
271, 272 

quantum number 量子 数 ，211，244， 
245, 274, 283, 323, 326 

quantum phase 量子 相位 ，106 

quark model ”夸克 模型 ，247，261， 
291, 321, 325, 326, 352 

quark-antiquark pair ”夸克 一 反 夸 克 
对 ，295 

quarks 夸克 ，267，291，295，324，327， 
352 

charm 9% 35¢, 324, 327 
heavy Gee, 329 

quasi-particle WERT, 12, 59, 259, 
285, 286 

quasi-point model 准点 模型 ，205-206 


radiation 辐射，160 
blackbody 黑体 辐射 ，129 
electromagnetic ”电磁 辐射 ，128，137 
thermal #448, 120, 125 
radiation cavity 辐射 腔 ，129 
radiation correction ”辐射 修正 ，192， 
196, 197, 203, 251, 252, 285 
Raman spectrum ” 拉 曼 光谱 ，179 
rationalism ”理性 主义 ，4，50 
rationality ”合理 性 ，xiii，xix，1，22， 
355, 368 
Rayleigh-Jean's law 瑞 利 一 金 斯 定律 ， 
129, 130 
realism Xie, xix, 1, 7, 9, 22, 
50, 52, 367, 368 
internal 内 部 实在 论 ，xvii, 4 
scientific 科学 实在 论 ，355-370 
structural ”结构 实在 论 ，5，51 
reality 实在 ，xvii，xix，2，4，5，9- 
11, 24, 30, 35, 52 


metaphysical ”形而上学 实在 ，xviiv 
4,7 
physical 物理 实在 ，7，9，10，12， 


16, 30-32, 34, 40, 45, 48, 72- 
74, 81, 95, 96, 104, 106, 109, 
111, 131, 172, 176, 204, 306, 
366 
redshift £0, xvii 
reduction formula #9442, 239, 243 
reductionism 还原 论 , 1, 16, 350, 351 
reference frames 参考 系 , 60-61, 63, 
75-76 
accelerating 加速 参考 系 ，62，65-66 
inertial ”惯性 参考 系 ，48，55，60， 
71, 72, 77, 9 
non-inertial PRESHA, 48 
privileged RESY, 53, 60, 73 
Regge peles MA HLA, 221, 224, 
225, 261 
Regge trajectory ” 雷 杰 轨迹 ，221，223- 


227, 241 
Reggeization Program 雷 杰 化 纲领 
264 
regularization 正规 化 ， 规则 化 ，200， 
201, 247-248, 250, 253, 340, 
341, 354 
dimensional ” 维 数 正规 化 ，266， 
305, 318 
Pauli-Villars 泡 利 一 维 拉 斯 规则 化 ， 
194, 250, 252 
relationists 关系 主义 者 , 91, 95 
relativism | EE XL, xvi, 1, 91 
relativity 相对 性 ， 相 对 论 
general theory of 广义 相对 论 ， 
xvii, 7, 16, 17, 21, 24, 45-48, 
50, 53, 62, 63, 65-90, 93, 97, 
99, 100, 103, 108, 113, 115, 
119-121, 363, 369 
principle of ”相对 性 原理 ，7，48， 
54, 55, 58, 60, 69, 73 
special theory of 狭义 相对 论 ，7， 
16, 19, 20, 23, 45, 53, 58-60, 
62, 64, 67, 71, 93, 176 
renormalizability ”可 重 正 化 性 ，20， 
213-217, 246, 253, 256, 261, 
262, 269, 275-280, 296-305, 
308, 311, 313 -320, 323 -324, 
339-347 
renormalization Jk iE f, 20, 144, 
176, 185-209, 213-219, 231, 
237, 241, 251, 253, 254, 258- 
267, 305, 311, 322, 341-343, 
346-349, 351 
charge HIE ftd, 195, 203, 
208, 215, 257, 294 
constant 重 正 化 常量 , 214 
factor HEAT, 234, 237 
invariance 重 正 化 不 变性 ,256 
mass WERK, 189, 195, 196, 
203 
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renormalization group 重 正 化 群 , 
217, 254-261, 291, 294, 313, 
314, 321, 328, 339, 344, 345 

equations 重 正 化 群 方程 ，231,，256- 
260, 293, 328, 339, 345, 347, 
349, 351 

functions 重 正 化 群 函数 ，256，267 

transformations W iE fb BE 3 &, 
256, 258, 259 

representation 表象 

angular momentum 角 动 量 表象 ， 
156 

coordinate 学 标 表象 ，156 

energy 能 量 表象 ，156 

field 32M, 170 

Fock MARR, 218 

Mandelstam 曼 德尔 施 塔 姆 表象 ，224 

Particle number ”粒子 数 表象 ，157， 
162, 167, 170 


resonators, electromagnetic ”电磁 共振 
器 ，126 

rest-mass, conservation of — f Ji fit F 
t, 12 


Reynolds number 雷诺 数 ，281 

rotational invariance ”旋转 不 变性 ，281 

rotational rigid disk ”旋转 刚性 圆 盘 ， 
67-68 

Rutherford’s planetary model of the 
atom 卢 瑟 福原 子 行星 模型 ，127 


S-matrix S 矩阵 ，201，215，222-225， 
301, 317, 332 

S-matrix theory (SMT) — S 和 矩阵 理 
论 (SMT) , 22, 206, 207, 209, 
213, 219, 221, 222, 225-229, 
261, 263, 264, 353, 356, 369 

scalar mesons ”标量 介子 ，298，313 

scale dimensions jg] #E, 254, 255, 
258, 294 

scale invariance ” 标 度 不 变性 ，253 - 


| 20 世纪 场 论 的 概念 发 展 | 


259, 266, 267, 271, 293, 317, 
321, 339, 344 
scaling law — jx RE HREM, 255, 
257, 258, 260, 262 
scattering amplitudes ”散射 振幅 ，221 一 
224, 240 
Schrodinger equation i 13 7; FE, 
145, 156, 168, 199, 224 
Schrodinger field — f& Æ$, 160, 
164, 167, 168 
Schrodinger wave pë iE #9 BE, 161- 
166, 168-169, 172 
Schrodinger wave functions pë së iS Bk 
动 方程 ， 见 wave functions 
Schwarzchild model 施 瓦 氏 模型 ，115 
Schwarzchild singularity 施 瓦 氏 奇 点 ， 
114, 116, 207 
Schwarzchild solution ERW, 79, 
83, 89, 113-117 
Schwinger model 施 温 格 模型 ，266 
Schwinger terms 施 温 格 项 ，247，265 
Schwinger's source theory ” 施 温 格 源 理 
论 ，245，303 
Schwinger-Anderson - Higgs mechanism 
施 温 格 一 安德森 一 希 格 斯 机 制 ， 
J Higgs mechanism 
second quantization 二 次 量子 化 ，18， 
151, 153, 160-162, 164-167 
selection rule 选择 定 则 ，81，88，283 
self-energy fifi, 20, 185-189, 194, 
195, 198, 202, 209, 213, 285 
sigma model o 模型 ，238，249， 
251, 252, 304 
non-linear 非 线性 o 模型 ，238 
simple harmonic oscillators (GMAT. 
153, 157, 159, 163 
simplicity, principle of 简单 性 原理 ，6 
simultaneity 同时 性 ，7，56，57，58， 
60 
relativity of 同时 性 的 相对 性 ，60 


singularities 奇 点 ， 奇异 性 ，112-114， 
130, 223-225, 228, 254, 257- 
259, 261 

metric 度 规 奇 点 ,113, 114 
spacetime “时空 奇 点 ，118-121 

Slavnov-Taylor identity ”斯 拉夫 诺 夫 一 
泰勒 恒等式 ,318 

SMT S 矩阵 理论 ， 见 S-matrix theory 

soft pions 软 r 介 子 ，243，265 

space 空间 , xiii, 16, 45, 59, 94 

absolute ”绝对 空间 ，49，50，59， 

60, 71, 75, 79, 82, 85, 87, 
Euclidean 。 欧 几 里 得 空间 ，7 
relative ”相对 空间 ，60，65 

spacetime IMs, 6,58-59, 65, 70, 
73, 88, 92-95, 117, 120, 204, 
210, 258, 266, 272, 305, 331-332 

absolute ”绝对 时 空 ，91，95 

geometrical structure of ”时 空 的 几何 
结构 ，16，65，66，77，99 -104， 
107-110, 332-336, 338, 363 

manifold ”时空 流 形 ，16，333 
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